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ABSTRAK 
 
NUR RACHAMAD AFANDI, 2010. EVALUASI KINERJA SEISMIK STRUKTUR 
BETON DENGAN ANALISIS PUSHOVER MENGGUNAKAN PROGRAM SAP 
2000 ( Studi Kasus : Gedung Rumah Sakit di Surakarta), Skripsi, Jurusan Teknik 
Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
Indonesia merupakan negara yang berada di wilayah rawan gempa. Bencana gempa 
merupakan gejala alam yang bersifat destruktif. Kerusakan yang ditimbulkan sangat besar 
terutama dalam bidang Struktur bangunan gedung. Pengaruh gempa menjadi faktor 
penting dalam perencanaan desain struktur bangunan. Bangunan eksis yang diklaim tahan 
gempa oleh perencana, belum tentu hasilnya sesuai harapan. Seiring berkembangnya 
kemajuan teknologi dalam bidang civil engineering, muncul konsep dan metode baru 
dalam  analisis dan perencanaan bangunan tahan gempa salah satunya konsep 
Performance Based Seismic Evaluation (PBSE) dengan metode analisis beban dorong 
statik atau analisis Pushover. Metode ini mampu memberikan informasi pola keruntuhan 
bangunan eksis ketika terbebani gaya gempa yang melebihi kapasitas bangunan, apakah 
terjadi keruntuhan langsung atau bangunan mampu berperilaku nonlinear (progresif) 
sebelum terjadi keruntuhan total.  
Tujuan penulisan tugas akhir adalah re-evaluasi kinerja tahanan gempa gedung Rumah 
Sakit untuk mengetahui kapasitas gempa efektif struktur dan perilakunya dengan 
memperlihatkan skema terjadinya sendi plastis pada elemen balok dan kolom dengan 
metode Pushover berdasarkan peraturan code Applied Technology Council (ATC-40) 
serta menentukan level kinerja struktur terhadap tahanan gempa berdasarkan code 
tersebut. Pertimbangan penulis memilih gedung Rumah Sakit sebagi obyek penelitian 
karena fungsi gedung bersifat massal sehingga didesain yang sesuai dengan kuat rencana. 
Dari hasil penelitian, didapatkan gaya geser dasar efektif 428.206 ton kurang dari gaya 
geser dasar rencana 747.132 ton dengan percepatan puncak batuan dasar 0.012 g kurang 
dari percepatan puncak batuan dasar rencana wilayah gempa 3 yakni 0.15 g. Struktur 
bangunan mampu memberikan perilaku nonlinear yang ditunjukkan fase awal dan 
mayoritas terjadinya sendi-sendi plastis terjadi pada elemen balok baru kemudian elemen 
kolom. Level kinerja struktur masuk kriteria Immediate Occupancy yang berarti terjadi 
kerusakan kecil pada struktural dan bangunan dapat segera digunakan kembali. 
 
Kata kunci : pushover, nonlinear, sendi plastis 
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ABSTRACT 
 
NUR RACHMAD AFANDI, 2010. EVALUATION OF SEISMIC 
PERFORMANCE OF CONCRETE STRUCTURES WITH PUSHOVER 
ANALYSIS METHOD USING SAP 2000 PROGRAM (A Case Study of 
Hospital building in Surakarta), Thesis, Department of Civil Engineering Faculty 
of Engineering, Sebelas Maret University of Surakarta. 
Indonesia is a country located in earthquake prone areas. Earthquake disaster is a 
natural phenomenon destructive. Damage caused very massive, especially in 
infrastructure building. The influence of the earthquake is an important variable in 
planning the design of building structures. Existing building which are claimed to 
withstand earthquakes by planners, not necessarily the result as expected. As the 
development of technological advances in the field of civil engineering, came new 
concepts and methods of analysis and planning in earthquake resistant building 
one concept of Performance Based Seismic Evaluation (PBSE) by the method of 
analysis of static thrust load or Pushover analysis. This method is able to provide 
information patterns exist when the buildings collapse burdened earthquake forces 
that exceed the capacity of the building, whether there is a direct collapse or the 
building can behave in a nonlinear (progressive) before the total collapse.  
The purpose of writing final task is to re-evaluate the earthquake resistance 
performance of the building's Hospital to determine the capacity of effective 
structures and earthquake behavior by showing the scheme of plastic joints on the 
beam and column elements with the method based on the rules code Pushover 
Applied Technology Council (ATC-40) and determine the level structural 
performance of earthquake resistance based those the rules. Consideration of the 
author chooses the Hospital building as the research object because the building 
function for a mass so proper strong designs required.  
From the results of the study, an effective base shear force obtained exceeds is 
428.206  tons exceeding of base shear force designed 747.132 tons while the face of 
the maximum ground acceleration of 0.012 g less than zone seismic design is 0.15 
g. Structure capable of providing non-linear behavior indicated the initial phase 
and the majority of the plastic joints occur in the new block elements and column 
elements. Performance level in the structure of Immediate Occupancy criteria 
which means a little damage on structural and the building can be used again.  
 
Keywords: pushover, nonlinear, plastic joints 
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P-Δ   =  Hubungan gaya aksial dengan simpangan 
qd1    =  Beban mati merata atap 
qd2   =  Beban mati merata lantai 
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qeq    =  Beban merata ekivalen 
ql    =  Beban hidup merata 
ql1   =  Beban hidup merata atap  
ql2   =  Beban hidup merata lantai 
R   = Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang 
bersangkutan 
Rx   = Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang 
bersangkutan searah sumbu x 
Ry   = Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang 
bersangkutan searah sumbu y 
T    =  Waktu getar gedung pada arah yang ditinjau (dt) 
Teff   =  Waktu getar gedung effektif (dt) 
T1    =  Waktu getar alami fundamental (dt) 
Vb    =  Gaya geser dasar (ton)  
Vi  =  Gaya geser dasar nominal (ton) 
Vn   =  Gaya geser gempa rencana (ton) 
Vox   =   Gaya geser dasar nominal searah sumbu x (ton) 
Voy =   Gaya geser dasar nominal searah sumbu y (ton) 
V2   =   Gaya geser pada sumbu 2 (ton) 
Watap  =  Berat total atap 
WD   =  Berat beban mati atap/lantai 
Wi   =  Berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai (ton) 
WL   =  Berat beban hidup atap/lantai 
Wlantai 1 =  Berat total lantai 1 
Wlantai 2 =  Berat total lantai 2 
Wlantai 3 =  Berat total lantai 3 
Wt   =  Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai (ton) 
Zi   =  Ketinggian lantai tingkat ke-i diukur dari taraf penjepitan 
lateral(m) 
βeff   =  Indeks kepercayaan effektif 
 sdof   =  Displacement SDOF 
 roof   =  Displacement atap 
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θ yield  =  Tegangan leleh  
ζ            = Koefisien pengali dari jumlah tingkat struktur gedung yang 
membatasi waktu getar alami fundamental struktur gedung, 
bergantung pada wilayah gempa 
g               =  Percepatan gavitasi, satuan m/dt
2
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
 
1.1  Latar Belakang 
 
Indonesia merupakan negara yang berada di wilayah jalur gempa pasifik (Circum 
Pasific Earthquake Belt) dan jalur gempa asia (Trans Asiatic Earthquake Belt) 
sehingga sangat berpotensi mengalami gempa. Dalam konteksnya terhadap ruang 
lingkup kerja teknik sipil, kondisi tersebut diatas berpengaruh besar dalam 
perencanaan desain struktur bangunan.   
 
Desain struktur bangunan merupakan perencanaan bangunan yang melalui 
berbagai tahapan  perhitungan dengan mempertimbangkan berbagai variabelnya 
sehingga didapatkan produk yang berdaya guna sesuai fungsi kegunaannya. Suatu 
perencanaan struktur  tidak hanya meninjau aspek struktural tetapi  aspek ekonomi 
dan estetika juga turut menjadi pertimbangan. 
 
Dalam hal ini desain struktural merupakan substansi dari suatu perencanaan 
bangunan sebab menentukan apakah  suatu bangunan dengan rancangan tertentu 
mampu berdiri atau tidak. Rencana pembebanan merupakan data utama sebagai 
informasi untuk perencanaan elemen struktural seperti beban mati, beban hidup, 
beban angin, beban mekanikal elektrikal, dan beban gempa.   
 
Peristiwa  tahun 2006 lalu terjadi gempa dengan kekuatan besar di daerah 
Jogjakarta dan pada tahun 2009 terjadi di Tasikmalaya serta di Padang yang 
banyak menimbulkan kerusakan fatal pada bangunan dengan berbagai macam 
pola keruntuhan, Hal ini menegaskan pentingnya tinjauan beban gempa rencana 
dalam perencanaan desain struktur sebagai antisipasi apabila terjadi gempa, 
struktur bangunan mampu menerima gaya gempa pada level tertentu tanpa terjadi 
kerusakan yang signifikan pada strukturnya atau apabila struktur bangunan harus 
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mengalami keruntuhan (disebabkan beban gempa melebihi beban gempa rencana),  
mampu memberikan perilaku nonlinear pada kondisi pasca-elastik sehingga 
tingkat keamanaan bangunan terhadap gempa dan keselamatan  jiwa penghuninya 
lebih terjamin.  Kerusakan akibat gempa tersebut dapat dilihat dalam gambar 1.1 
di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.1 Kerusakan Gempa Yogyakarta tahun 2006. 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Gempa Yogyakarta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.2 Kerusakan Gempa  Tasikmalaya tahun 2009. 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Gempa Tasikmalaya. 
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Gambar 1.3 Kerusakan Gempa Padang ( Sumatra Barat ) tahun 2009. 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Gempa Padang. 
 
Dengan demikian melakukan re-evaluasi kinerja seismik terhadap struktur 
bangunan, merupakan hal urgen sebagai bagian langkah konkret dalam 
penanggulangan dampak dari bencana gempa. 
 
Potensi runtuhnya struktur akan membahayakan keselamatan dari penghuni atau 
pemakai struktur tersebut. Oleh karena itu para insinyur dituntut mendesain 
struktur dengan kemampuan tahan gempa. Desain gedung tahan gempa haruslah 
memperhatikan kriteria-kriteria dan pendetailan sesuai code yang berlaku.  
 
Pada gambar dibawah ini digambarkan seringnya gempa yang terjadi di wilayah 
Indonesia. Adanya potensi gempa yang tinggi, penentuan desain struktur yang 
tepat sangat penting dengan kondisi yang ada. Gambar ini menggambarkan 
intensitas gempa yang terjadi di Indonesia yang sesuai dengan tempat kejadian 
dan besarnya gempa. 
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Gambar 1.4 Intensitas Gempa Indonesia 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Dongeng Geologi. 
 
Konsep terbaru untuk rekayasa gempa adalah Performance Based Earthquake 
Engineering (PBEE). PBEE terbagi menjadi dua, yaitu Performance Based 
Seismic Design (PBSD) dan Performance Based Seismic Evaluation (PBSE). 
Evaluasi pada PBSE salah satunya adalah dengan analisis nonlinier pushover. 
 
Yosafat Aji Pranata (2006) menyatakan pushover analysis adalah suatu analisis 
statik nonlinier dimana pengaruh gempa rencana terhadap struktur bangunan 
gedung dianggap sebagai beban-beban statik yang menangkap pada pusat massa 
masing-masing lantai, yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai 
melampaui pembebanan yang menyebabakan terjadinya pelelehan (sendi plastis) 
pertama di dalam struktur bangunan gedung, kemudian dengan peningkatan beban 
lebih lanjut mengalami perubahan bentuk pasca-elastik yang besar sampai 
mencapai kondisi elastik. Kemudian disusul pelelehan (sendi plastis) dilokasi 
yang lain distruktur tersebut. 
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Perkembangan teknologi sangat membantu  civil engineer dalam perencanaan dan 
analisis terhadap kinerja suatu struktur bangunan. Tersedianya program SAP 2000 
dan ETABS mampu  menyederhanakan persoalan dalam bentuk pemodelan yang 
sebelumnya sangat kompleks apabila dikerjakan secara konvensional. Oleh sebab 
itu penulis melakukan penelitian evaluasi kinerja seismik bangunan gedung 
dengan analisis pushover menggunakan bantuan program SAP 2000 yang 
kemudian mengkaji dan membahas output yang dihasilkan kedua program 
tersebut. 
 
1.2  Rumusan Masalah 
 
Rumusan masalah yang dapat digunakan dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana pemodelan struktur gedung yang ditinjau dengan menggunakan 
program SAP 2000 penerapannya terhadap prosedur analisis pushover ? 
2. Bagaimana hasil output analisis pushover pada penggunaan SAP 2000 ? 
3. Bagaimana pola keruntuhan gedung setelah dianalisis dengan pushover ? 
4. Apakah  hasil analisis pushover menunjukkan bahwa struktur gedung mampu 
berperilaku linear menjadi nonlinear saat terjadi keruntuhan? 
 
1.3  Batasan Masalah 
 
Dalam Analisis pushover ini permasalahan dibatasi pada segi teknik sipil saja, 
yaitu berupa perencanaan konfigurasi struktur yang digunakan, pembebanan yang 
terjadi, pemodelan struktur, dan analisa struktur.  
 
Dengan batasan masalah sebagai berikut : 
1. Struktur gedung yang berfungsi sebagai rumah sakit.terdiri dari 5 lantai dan 2 
lantai basement dengan dinding  geser. 
2. Struktur gedung merupakan gedung beton bertulang yang beraturan, struktur 
daktail penuh, terletak di kota Surakarta dengan wilayah gempa 3, tanah 
sedang. 
3. Struktur yang digunakan adalah struktur beton, meliputi : 
a. Struktur portal beton bertulang. 
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b. Pelat lantai beton bertulang. 
c. Atap dengan baja ringan. 
d. Komponen non struktural seperti lift dan tangga. 
e. Dinding geser pada basement. 
4. Pembebanan gedung meliputi : 
a. Beban mati ( berupa berat sendiri stuktur ). 
b. Beban hidup ( berupa beban akibat fungsi bangunan sesuai dengan SNI 
2002  ). 
c. Beban lateral ( berupa beban gempa sesuai dengan SNI 03-1726-2002 Tata 
Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Gedung, tanpa 
memperhitungkan beban angin ). 
d. Peraturan pembebanan berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia 
untuk Rumah dan Gedung SNI 03-1727- 1989. 
5. Kriteria kinerja menggunakan ATC-40, Fema-256. 
6. Perilaku struktur dianalisis dengan menggunakan metode pushover dengan 
bantuan program SAP 2000. 
 
1.4  Tujuan Penelitian 
 
Tujuan dari dalam penelitian ini adalah : 
1. Memperlihatkan kurva kapasitas, hubungan base shear dengan displacement, 
pada kurva pushover sebagai representasi tahapan perilaku struktur saat 
dikenai gaya geser dasar pada level tertentu serta performance point. 
2. Menentukan kriteria kinerja seismik struktur gedung rumah sakit dari hasil 
nilai performance point menggunakan code ATC-40. 
3. Memperlihatkan skema kelelehan (distribusi sendi plastis) yang terjadi dari 
hasil perhitungan program SAP 2000. 
4. Mengetahui pola keruntuhan bangunan sehingga dapat diketahui joint-joint 
yang mengalami kerusakan dan mengalami kehancuran.  
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 
DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
2.1  Konsep Dasar Mekanisme Gempa 
 
2.1.1 Proses Gempa 
 
Gempa bumi adalah pelepasan energi pada muka bumi, merambat melalui 
permukaan tanah. Terjadinya gempa bumi disebabkan oleh benturan/gesekan 
antara plat tektonik ( lempeng bumi ) atau amblesnya dasar laut. Lempeng 
samudera yang rapat massanya lebih besar bertumbukkan dengan lempeng benua 
di zona tumbukan ( subduksi ) akan menyusup ke bawah. Gerakan lempeng itu 
akan mengalami perlambatan akibat gesekan dari selubung bumi. Perlambatan 
gerak itu menyebabkan penumpukkan energi di zona subduksi dan zona patahan. 
Akibatnya zona-zona itu terjadi tekanan, tarikan dan geseran. Pada batas 
elastisitas lempeng terlampui maka terjadilah patahan batuan yang diikuti oleh 
lepasnya energi secara tiba-tiba. Proses ini menimbulkan getaran partikel ke 
segala arah yang disebut gelombang gempa. 
 
Pergeseran/benturan antar plat tektonik menyebabkan plat tektonik bergerak. 
Pergerakan plat tektonik mengakibatkan permukaan tanah bergeser, sebagaimana 
pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Skema pergerakan permukaan tanah. 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Dongeng Geologi. 
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Mekanisme pergeseran/benturan antar plat tektonik adalah sebagai berikut : 
1. Subduction, yaitu plat tektonik yang satu membelok ke bawah, sedangkan plat 
tektonik yang lainnya sedikit terangkat.  
2. Extrusion, yaitu kedua plat tektonik saling bergerak keatas kemudian saling 
menjauh. 
3. Intrusion, yaitu kedua plat tektonik saling mendekat dan saling bergerak 
kebawah. 
4. Transcursion, yaitu plat tektonik yang satu bergerak vertikal/horisontal 
terhadap yang lain. 
 
Ilustrasi pergeseran/benturan antar plat tektonik sebagaimana pada gambar 2.2 
 
   
                        Subduction                                          Extrusion 
 
   
                               Intrusion                                    Transcursion 
  
Gambar 2.2  Skema pergeseran/benturan antar plat tektonik. 
Sumber : WordPress.com, Blogs mengenai : Dongeng Geologi. 
 
Bila gempa bumi terjadi, maka struktur bangunan akan ikut terpengaruh oleh 
getaran gempa. Selanjutnya struktur bangunan akan merespons gempa tersebut. 
Struktur akan beresonansi memberikan gaya-gaya dalam. Apabila gaya gempa < 
gaya dalam struktur, maka struktur akan kuat dan aman menahan beban gempa. 
Sebaliknya bila gaya gempa > gaya dalam struktur, maka struktur tidak kuat dan 
tidak aman menahan beban gempa selanjutnya bisa jadi struktur runtuh. 
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2.1.2 Ketentuan Umum Bangunan Gedung Dalam Pengaruh Gempa. 
 
1. Faktor Keutamaan 
Untuk berbagai kategori gedung bergantung pada probabilitas terjadinya 
keruntuhan struktur gedung selama umur gedung yang diharapkan. Pengaruh 
gempa rencana terhadap struktur gedung harus dikalikan dengan suatu faktor 
keutamaan I menurut persamaan : 
I  =  I1.I2         ( 2.1 ) 
Di mana : 
I1 =  faktor keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan 
dengan penyesuaian probabilitas terjadinya gempa itu selama umur 
gedung. 
I2 = faktor keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan 
dengan penyesuaian umur gedung tersebut. 
 
Tabel 2.1 Faktor Keutamaan I Untuk Berbagai Kategori Gedung dan Bangunan  
Kategori Gedung 
 
Faktor Keutamaan 
I1 I2 I 
Gedung umum seperti untuk penghunian, 
perniagaan dan perkantoran 
1.0 1.0 1.0 
Monumen dan bangunan monumental 1.0 1.6 1.6 
Gedung penting pasca gempa seperti rumah 
sakit, instalasi air bersih, pembangkit tenaga 
listrik, pusat penyelamatan dalam keadaan 
darurat, fasilitas radio dan televisi. 
1.4 1.0 1.4 
Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya 
seperti gas, produk minyak bumi, asam, 
bahan beracun. 
1.6 1.0 1.6 
Cerobong, tangki di atas menara 1.5 1.0 1.5 
 
Catatan : Untuk semua struktur bangunan gedung yang ijin penggunaannya 
diterbitkan sebelum berlakunya Standar ini maka Faktor Keutamaam, I, dapat 
dikalikan 80%. 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.15) 
 
2. Daktilitas Struktur Bangunan. 
Faktor daktilitas struktur gedung ( µ ) adalah rasio antara simpangan maksimum 
gedung akibat pengaruh gempa rencana saat mencapai ambang keruntuhan dan 
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simpangan struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan pertama. Faktor 
daktilitas struktur gedung dipengaruhi dengan faktor reduksi gempa ( R ). 
Tabel 2.2 Parameter daktilitas struktur gedung 
Taraf kinerja struktur gedung µ R 
Elastik penuh 1 1.6 
Daktail parsial 1.5 
2 
2.5 
3 
3.5 
4 
4.5 
5 
2.4 
3.2 
4 
4.8 
5.6 
6.4 
7.2 
8 
Daktail penuh 5.3 8.5 
 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002,tabel 2,hal.10) 
 
3. Jenis Tanah Setempat 
Perambatan gelombang Percepatan Puncak Efektif Batuan Dasar (PPEBD) 
melalui lapisan tanah di bawah bangunan diketahui dapat memperbesar gempa 
rencana di muka tanah tergantung pada jenis lapisan tanah. Pengaruh gempa 
rencana di muka tanah harus ditentukan dari hasil analisis perambatan gelombang 
gempa dari kedalaman batuan dasar ke muka tanah dengan menggunakan gerakan 
gempa masukan dengan percepatan puncak untuk batuan dasar (SNI 1726,2002). 
SNI 1726 menetapkan jenis-jenis tanah menjadi 4 kategori, yaitu Tanah Keras, 
Tanah Sedang, Tanah Lunak, dan Tanah Khusus yang identik dengan Jenis Tanah 
versi UBC berturut-turutSA, SB, SC, SD, SE, dan SF. Jenis tanah ditetapkan sebagai 
tanah keras, tanah sedang dan tanah lunak apabila untuk lapisan setebal 
maksimum 30 m paling atas dipenuhi syarat-syarat yang tercantum dalam tabel. 
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Tabel 2.3 Jenis-jenis Tanah berdasar SNI 1726,2002. 
Jenis tanah 
Kecepatan rambat 
gelombang geser 
rata-rata, vs (m/det) 
Nilai hasil Test 
Penetrasi Standar 
rata-rata N 
Kuat geser niralir 
rata-rata 
Su (kPa) 
Tanah Keras vs    > 350 N > 50 Su > 100 
Tanah Sedang 175 < vs    < 350 15   <  N < 50 50 <  Su  < 100 
Tanah Lunak 
vs    < 175 N < 15 Su   < 50 
atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebih 
dari 3 m dengan PI > 20, wn > 40 % dan   Su < 25 kPa 
Tanah Khusus Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi 
 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.15) 
 
Tabel 2.4 Jenis-jenis Tanah berdasar Uniform Building Code (UBC 1997). 
Soil 
profile 
type 
Soil profile 
name 
Average Soil Properties For Top 10 Feet (30 480 Mm) 
Of Soil Profile 
Shear Wave 
Velocity , vs 
feet/second (m/s) 
Standard 
Penetration Test, N 
[or NCH for 
cohesionless soil 
layers] (blows/foot) 
Undrained 
Shear Strength, 
su psf (kPa) 
SA Hard Rock 
> 5.000 
(1.500) 
- - 
SB Rock 
2.500 to 5.000 
(760 to 1.500) 
SC 
Very Dense 
Soil and 
Soft Rock 
1.200 to 2.500 
(360 to 760) 
> 50 
> 2.000 
(100) 
SD 
Stiff Soil 
Profile 
600 to 1.200 
(180 to 360) 
15 to 50 
1.000 to 2.000 
(50 to 100) 
SE
1
 
Soft Soil 
Profile 
< 600 
(180) 
< 15 
< 1.000 
(50) 
SF Soil Requiring Site-specific Evaluation 
 
Sumber : Uniform Building Code Earthquake Design, Report UBC-97, 
(UBC,1997 volume 2.p.2-30) 
 
4. Wilayah Gempa 
Salah satu pertimbangan dalam  mendesain dan  mengevaluasi struktur terhadap 
gaya gempa adalah letak wilayah gempa. Menurut SNI 1726 wilayah Indonesia 
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dibagi dalam 6 wilayah Gempa (WG) , wilayah gempa disusun  berdasarkan atas 
10 % kemungkinan gerak tanah oleh gempa rencana dilampui dalam periode 50 
tahun yang identik dengan periode ulang rata-rata 500 tahun.  
 
 
Gambar 2.3 Pembagian wilayah gempa di Indonesia 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.21) 
 
5. Percepatan Puncak Batuan Dasar 
Wilayah gempa dicirikan oleh nilai Percepatan Puncak Efektif Batuan Dasar 
(PPEBD) di masing-masing wilayah dan dinyatakan dalam fraksi dari konstanta 
gravitasi (g). Wilayah Gempa 1 adalah PPEBD = 0.03g sedangkan wilayah gempa 
6 menyandang wilayah kegempaan tertinggi dengan PPEBD = 0.3g. Pembagian 
wilayah gempa di Indonesia ada 6, sebagaimana pada Gambar 2.4. kota Surakarta 
di peta indonesia terletak pada wilayah gempa 3 sebesar = 0.15g. 
 
 Tabel 2.5 Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka tanah 
untuk masing-masing wilayah gempa Indonesia. 
Wilayah 
Gempa 
Percepatan 
Puncak Batuan 
Dasar (‘g’) 
Percepatan Puncak Muka Tanah Ao (‘g’) 
Tanah 
Keras 
Tanah 
Sedang 
Tanah 
Lunak 
Tanah 
Khusus 
1 0.03 0.04 0.05 0.08 Diperlukan 
evaluasi 
khusus 
disetiap 
lokasi 
2 0.10 0.12 0.15 0.20 
3 0.15 0.18 0.22 0.30 
4 0.20 0.24 0.28 0.34 
5 0.25 0.28 0.32 0.36 
6 0.30 0.33 0.36 0.38 
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Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.17) 
 
6. Waktu Getar Alami 
Perhitungan waktu getar alami diatur dalam SNI 1726 dengan ketentuan sebagai 
berikut: 
a. Nilai waktu getar alami fundamental struktur gedung untuk penentuan faktor 
respons gempa ditentukan dengan rumus-rumus empirik. 
b. Nilai waktu getar alami harus lebih kecil dari .n untuk mencegah 
penggunaan struktur gedung yang terlalu fleksibel. 
 
Waktu getar alami struktur gedung dapat dihitung dengan rumus-rumus 
pendekatan menurut PPKGURG 1987 sebagai berikut : 
1. Untuk struktur-struktur gedung berupa portal-portal tanpa unsur pengaku 
yang dapat membatasi simpangan : 
 T = 0.085 x H
0.75
  untuk portal baja               (2.2) 
 T = 0.060 x H
0.75
  untuk portal beton               (2.3) 
2. Untuk struktur gedung yang lain : 
 T = 0.090 x H. B
(-0.5)
                 (2.4) 
 dimana : 
 T : waktu getar gedung pada arah yang ditinjau, dt 
 B : panjang gedung pada arah gempa yang ditinjau, m 
 H : tinggi puncak bagian utama struktur, m 
 
Waktu getar alami struktur gedung dapat dihitung dengan rumus-rumus menurut 
Federal Emergency Management Agency -356 ( FEMA-356) sebagai berikut : 
T = ( Ct. Hn. ) 
β        
(2.5) 
Dimana T = Waktu Getar Alami Fundamental  
 Ct = 0.035 untuk sistem bangunan baja. 
  = 0.018 untuk sistem bangunan beton. 
  = 0.030 untuk sistem bracing bangunan baja. 
  = 0.060 untuk sistem bangunan kayu. 
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  = 0.020 untuk semua sistem bangunan selain bangunan di atas 
(selain bangunan beton, baja ,bracing baja dan kayu). 
 β = 0.80 untuk sistem bangunan baja. 
  = 0.90 untuk sistem bangunan beton. 
  = 0.075 untuk semua sistem bangunan selain bangunan diatas 
(selain banguan beton dan baja). 
 Hn  =  Tinggi puncak bagian utama struktur ( m ) 
           
Pembatasan waktu getar alami fundamental adalah sebagai berikut : 
T1 < ζ n , dimana n adalah jumlah tingkatnya                                 (2.6) 
 
Tabel 2.6 Koefisien ζ yang membatasi waktu getar alami fundamental struktur 
gedung. 
 
 
 
 
 
 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.26) 
 
3. Respon Spektrum 
Gerakan tanah akibat gempa bumi umumnya direkam pada permukaan tanah 
bebas. Di dalam analisis dan desain struktur  tahan gempa penentuan beban 
rencana yang bekerja pada struktur serta mengetahui periode dasar tanah yang 
bersesuaian dengan respon maksimum yang terjadi merupakan masalah yang 
penting. Atas dasar kondisi geologi dan riwayat gempa yang terjadi pada tiap-tiap 
gempa tersebut, kemudian ditetapkan besar-kecilnya percepatan tanah maksimum 
akibat gempa yang mungkin terjadi. Berdasarkan besar-kecilnya percepatan tanah 
akibat gempa tersebut, maka negara membuat perangkat yakni Spektrum Respons. 
Analisis yang dapat dilakukan untuk mendapatkan parameter ini adalah dengan 
menggunakan analisis respons spektrum.  
  
Wilayah gempa ζ 
1 0.20 
2 0.19 
3 0.18 
4 0.17 
5 0.16 
6 0.15 
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Respon Spektrum  adalah suatu spektrum yang disajikan  dalam bentuk grafik/plot 
antara periode getar struktur, lawan respons-respons maksimum berdasarkan rasio 
redaman dan gempa tertentu. Ada dua tahapan yang harus dilakukan untuk 
mendapatkan kurva respons spektrum di suatu lokasi yang ditinjau ( Site Specific 
Responce Spectrum ) : 
1. Pertama, Tahapan analisis resiko gempa  yaitu  penentuan besarnya beban 
gempa yang akan dipergunakan sebagai parameter input pergerakan di batuan 
dasar dikaitkan dengan  resiko  terjadinya suatu  intensitas gempa di tempat 
tersebut dan periode ulang dari gempa yang bersangkutan serta kriteria 
perancangan atau masa guna ( Design Lifetime ) struktur yang akan dibangun.  
2. Tahapan untuk mendapatkan respon dinamik tanah akibat gempa dengan 
mempertimbangkan pengaruh lapisan deposit tanah di atas batuan dasar, 
dalam hal ini pengaruh geometri dan sifat-sifat dinamik tanah.  
 
Mengingat pada kisaran waktu getar alami pendek 0 ≤  T  ≤  0.2 detik terdapat 
ketidakpastian, baik dalam karakteristik gerakan tanah maupun dalam tingkat 
daktilitas struktur. Faktor Respon Gempa ( C ) menurut Spektrum Respons 
Gempa Rencana dinyatakan dalam percepatan Garvitasi ( g ) dan  T  adalah waktu 
getar alami struktur gedung ( detik ). Untuk T = 0 nilai C tersebut sama dengan 
Ao, dimana  Ao  adalah percepatan puncak muka tanah. Dengan menetapkan 
percepatan respon maksimum ( Am  ) 
 
 Am = 2.5 Ao       ( 2.7 ) 
 
Untuk waktu getar alami sudut Tc  ( tanah keras : 0.5 detik ; tanah sedang : 0.6 ; 
tanah lunak : 1.0 ) faktor respons gempa C ditentukan dengan persamaan berikut : 
 
 Untuk  T  ≤  C    
 C = Am        ( 2.8 ) 
 
 Untuk  T  >  Tc     
 C = 
𝐴𝑟
𝑇
 , dengan  Ar = Am Tc     ( 2.9 ) 
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Tabel 2.7  Spektrum respons gempa rencana. 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.120) 
 
Faktor respon gempa vertikal  Cv dihitung dengan persamaan 
 Cv = Ψ  Ao  I       ( 2.10 ) 
Dimana  Cv = Faktor respon gempa vertikal   
Ψ  = koefisien  Ψ tergantung pada wilayah gempa  
  I  = Faktor Keutamaan Gedung 
 
Tabel 2.8  Koefisien Ψ untuk menghitung faktor respons gempa vertikal Cv 
Wilayah gempa Ψ 
1 0.5 
2 0.5 
3 0.5 
4 0.6 
5 0.7 
6 0.8 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wilayah 
gempa 
Tanah keras 
Tc = 0.5 det 
Tanah sedang 
Tc = 0.6 det 
Tanah lunak 
Tc = 1.0 det 
Am Ar Am Ar Am Ar 
1 0.10 0.05 0.13 0.08 0.20 0.20 
2 0.30 0.15 0.38 0.23 0.50 0.50 
3 0.45 0.23 0.55 0.33 0.75 0.75 
4 0.60 0.30 0.70 0.42 0.85 0.85 
5 0.70 0.35 0.83 0.50 0.90 0.90 
6 0.83 0.42 0.90 0.54 0.95 0.95 
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Gambar 2.4 Respons Spektrum Gempa Rencana 
Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung 
(Standar Nasional Indonesia 03-1726,2002.hal.22) 
 
4. Arah pembebanan gempa 
Dalam perencanaan struktur gedung, arah utama pengaruh gempa rencana harus 
ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-
unsur subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan. 
Untuk mensimulasikan arah pengaruh gempa rencana yang sembarang terhadap 
struktur gedung, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama yang ditentukan 
harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi bersamaan dengan 
pengaruh pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada arah utama 
pembebanan tadi, tetapi dengan efektifitas hanya 30%.                                                                                                                                                                               
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2.2  Gaya Statik 
 
2.2.1 Analisis Gaya 
 
Menurut Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung (SNI 
01-1726-2002), dalam perencanaan struktur gedung arah pembebanan gempa 
harus ditentukan sedemikian rupa agar memberikan pengaruh terhadap struktur 
gedung secara keseluruahan. Pengaruh pembebanan gempa harus efektif 100% 
pada arah sumbu utama dan bersamaan dengan arah tegak lurus sumbu utama 
sebesar 30%.  Struktur harus dirancang agar mampu menahan gaya geser dasar 
akibat gempa yang dihitung dengan rumus : 
 
tW
R
IC
V
.1      (SNI 03-1726-2002 ps. 7.1.3)                          (2.11) 
 
Dimana : 
V : Gaya geser dasar nominal  
C1 : Faktor respons gempa dari spektrum respons 
I : Faktor keutamaan 
R : Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang bersangkutan 
Wt : Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai 
 
Beban geser dasar nominal V menurut persamaan 2.9 harus dibagikan sepanjang 
tinggi struktur gedung menjadi beban-beban gempa nominal statik ekuivalen Fi 
yang menangkap pada pusat massa lantai tingkat ke-i menurut persamaan : 
 
V
ZW
ZW
F
n
i
ii
ii
i



1
.
.
     (SNI 03-1726-2002 ps. 6.1.3)    (2.12) 
 
Dimana : Wi : Berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai 
   Zi : Ketinggian lantai tingkat ke-i diukur dari taraf penjepitan lateral 
   N : Nomor lantai tingkat paling atas 
  V : Gaya geser dasar nominal 
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2.2.2 Analisis Gaya Grafitasi 
 
1. Beban Mati 
Beban mati adalah berat dari semua bagian suatu gedung yang bersifat tetap, 
termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-mesin serta 
peralatan-peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahakan dari 
gedung itu. 
 
Tabel 2.9 berat sendiri bahan bangunan 
 
No Bahan bangunan Beban  Satuan 
1 Baja 7850 Kg/m
3
 
2 Batu alam 2600 Kg/m
3
 
3 Batu belah, batu bulat, batu gunug ( berat tumpuk ) 1500 Kg/m
3 
4 Batu karang ( berat tumpuk ) 700 Kg/m
3
 
5 Batu pecah 1450 Kg/m
3 
6 Besi tuang 7250 Kg/m
3 
7 Beton ( 
1 
) 2200 Kg/m
3 
8 Beton bertulang ( 
2
 ) 2400 Kg/m
3 
9 Kayu ( kelas 1 ) ( 
3
 ) 1000 Kg/m
3
 
10 Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa diayak) 1650 Kg/m
3 
11 Pasangan bata merah 1700 Kg/m
3
 
12 Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2200 Kg/m
3
 
13 Pasangan batu cetak 2200 Kg/m
3
 
14 Pasangan batu karang 1450 Kg/m
3
 
15 Pasir ( kering udara sampai lembab ) 1600 Kg/m
3
 
16 Pasir ( jenuh air ) 1800 Kg/m
3
 
17 Pasir kerikil, koral ( kering udara sampai lembab ) 1850 Kg/m
3 
18 Tanah, lempung dan lanau (kering udara sampai lembab) 1700 Kg/m
3 
19 Tanah, lempung dan lanau ( basah ) 2000 Kg/m
3 
20 Timah hitam ( timbel ) 11400 Kg/m
3 
Sumber : Peraturan pembebanan indonesia untuk bangunan gedung (Standar 
Nasional Indonesia 1983.hal.11) 
 
Tabel 2.10  Berat sendiri komponen gedung 
No  Komponen gedung Beban  Satuan  
1 Adukan, per cm tebal : 
 Dari semen 
 Dari kapur, semen merah atau tras 
 
21 
17 
 
Kg/m
2
 
Kg/m
2
 
2 Aspal, termasuk bahan-bahan mineral penambah, per cm 
tebal 
14 Kg/m
2 
3 Dinding pasangan bata merah : 
 Satu batu 
 
450 
 
Kg/m
2
 
Tabel dilanjutkan hal 20 
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 Setengah batu 250 Kg/m2 
4 Dinding pasangan batako : 
 Berlubang : 
 Tebal dinding 20 cm ( HB 20 ) 
 Tebal dinding 10 cm ( HB 10 ) 
 Tanpa lubang 
 Tebal dinding 15 cm 
 Tebal dinding 10 cm 
 
 
200 
120 
 
300 
200 
 
 
Kg/m
2
 
Kg/m
2
 
 
Kg/m
2 
 
Kg/m
2
 
5 Langit-langit dan dinding ( termasuk rusuk-rusuknya, 
tanpa penggantung langit-langit atau pengaku ), terpadu 
dari : 
 Semen asbes ( eternity dan bahan lain sejenis ), 
dengan tebal maksimum 4mm. 
 Kaca, dengan tebal 3-4 mm. 
 
 
 
 
11 
10 
 
 
 
 
Kg/m
2
 
Kg/m
2 
6 Penggantung langit-langit ( dari kayu ), dengan bentang 
maksimum 5 m dan jarak s.k.s. minimum 0,80 m. 
 
40 
 
Kg/m
2
 
7 Penutup atap genting dengan reng dan usuk / kaso per m
2
 
bidang atap.  
 
50 
 
Kg/m
2
 
8 Penutup atap sirap dengan reng dan usuk / kaso, per m
2
 
bidang atap.  
 
40 
 
Kg/m
2 
9 Penutup atap seng gelombang ( BWG 24 ) tanpa gording 10 Kg/m
2 
10 Penutup lantai dari ubin semen Portland, teraso dan 
beton, tanpa adukan, per cm tebal. 
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Kg/m
2
 
11 Semen asbes gelombang ( tebal 5 mm ) 11 Kg/m
2 
Sumber : Peraturan pembebanan indonesia untuk bangunan gedung (Standar 
Nasional Indonesia 1983.hal.11-12) 
 
2. Beban Hidup 
Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan 
gedung dan di dalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari 
barang-barang yang dapat berpindah sehingga dapat mengakibatkat perubahan 
dalam pembebanan lantai atau atap. 
 
Tabel 2.11  Beban hidup pada lantai gedung 
 
No Lantai gedung Beban Satuan 
1. Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang disebut dalam 
no 2. 
200 Kg/m
2
 
2. Lantai tangga rumah tinggal sederhana dan gudang-gudang 
tidak penting yang bukan untuk took, pabrik atau bengkel. 
125 Kg/m
2
 
3. Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, took, toserba, restoran, 
hotel, asrama, dan rumah sakit. 
250 Kg/m
2
 
4. Lantai ruang olah raga. 400 Kg/m
2
 
5. Lantai dansa. 500 Kg/m
2
 
6. Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk pertemuan 400 Kg/m
2
 
Tabel dilanjutkan hal 21 
Lanjutkan tabel hal 19 
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yang lain dari yang disebut dalam no 1 s/d 5, seperti masjid, 
gereja, ruang pagelaran, ruang rapat, bioskop dan panggung 
penonton dengan tempat duduk tetap. 
7. Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap atau 
untuk penonton berdiri. 
500 Kg/m
2
 
8. Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut dalam no 3. 300 Kg/m
2
 
9. Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut dalam no 
4,5,6 dan 7. 
500 Kg/m
2
 
10. Lantai ruang pelengkap dari yang disebut dalam no 3,4,5,6 
dan 7. 
250 Kg/m
2
 
11. Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpustakaan, ruang 
arsip, took buku, took besi, ruang alat-alat dan ruang mesin 
harus direncanakan terhadap beban hidup yang ditentukan 
tersendiri dengan minimum. 
400 Kg/m
2
 
12. Lantai gedung parkir bertingkat : 
 Untuk lantai bawah 
 Untuk lantai tinggkat lainnya 
 
800 
400 
 
Kg/m
2 
Kg/m
2
 
13. Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus 
direncanakan terhadap beban hidup dari lantai yang 
berbatasan dengan minimum. 
300 Kg/m
2
 
Sumber : Peraturan pembebanan indonesia untuk bangunan gedung (Standar 
Nasional Indonesia 1983.hal.11) 
 
2.3 Analisis Respons Struktur 
 
Struktur gedung saat menerima beban gempa, maka akan memikul base shear. 
Base shear tiap lantai merupakan fungsi dari massa (m) dan kekakuan (k) dari tiap 
lantai tersebut. Base shear mengakibatkan tiap lantai bergeser / displacement dari 
kedudukan semula. Apabila sifat geometri struktur simetris maka simpangan yang 
terjadi hanya pada satu bidang (2-dimensi) yaitu simpangan suatu massa pada 
setiap saat hanya mempunyai posisi / ordinat tunggal sehingga dapat dianggap 
sebagai satu kesatuan Single Degree of Freedom (SDOF) dengan parameter 
displacement yang diukur adalah pada atap. Saat gaya gempa bekerja, maka 
gedung akan merespon beban gempa tersebut dengan memberikan gaya-gaya 
dalam. Apabila gaya-gaya dalam tersebut melebihi kemampuan / kapasitas 
gedung, maka gedung akan berperilaku in-elastis apabila sifat struktur cukup 
daktail tetapi langsung hancur apabila kurang daktail. 
Lanjutkan tabel hal 20 
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Gambar 2.5 Respons struktur 
Sumber : Jurnal tentang  Evaluasi Kinerja Bangunan Baja Tahan Gempa dengan 
SAP 2000, Wiryanto Dewobroto. 
 
2.3.1 Sendi Plastis 
 
Struktur gedung apabila menerima beban gempa pada tingkatan / kondisi tertentu, 
akan terjadi sendi plastis (hinge) pada balok pada gedung tersebut (Gambar 2.8). 
Sendi plastis merupakan bentuk ketidak mampuan elemen struktur (balok dan 
kolom) menahan gaya dalam. Perencanaan suatu bangunan harus sesuai dengan 
konsep desain kolom kuat balok lemah. Apabila terjadi suatu keruntuhan struktur, 
maka yang runtuh adalah baloknya dahulu. Apabila kolomnya runtuh dahulu, 
maka struktur langsung hancur. 
 
1. Hinge propertis balok 
Data hinge properties dimasukkan pada penampang daerah tumpuan balok 
yaitu lokasi dimana sendi plastis diharapkan terjadi. Masing-masing 
penampang balok dimodelkan dengan pilihan model moment M3, yang artinya 
sendi plastis hanya terjadi karena momen searah sumbu lokal 3. Posisi sumbu 
lokal 3 dapat dilihat pada gambar 2.6. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Posisi Sumbu lokal Balok Struktur pada Program SAP 2000 
Sumber : Aplikasi Rekayasa Konstruksi dengan SAP2000 Edisi Baru 2007, 
Wiryanto Dewobroto. 
Sumbu Lokal 1
Sumbu Lokal 3
Sumbu Lokal 2
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Sumbu Lokal 3
Sumbu Lokal 2
Sumbu Lokal 1
2. Hinge Propertis Kolom 
Data hinge properties untuk kolom adalah Model P-M2-M3, yang mempunyai 
arti bahwa sendi plastis terjadi karena interaksi gaya aksial (P) dan momen (M) 
Sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3. Dalam studi ini setiap kolom pada bangunan 
yang ditinjau memiliki momen sumbu lokal 2 yang sama dengan kapasitas 
momen sumbu lokal 3, hal ini disebabkan karena dimensi kolom berbentuk 
persegi dan tulangan kolom yang ada tersebar pada keempat sisinya secara 
merata. Posisi sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3 pada kolom struktur dapat 
dilihat pada gambar 2.7. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 Posisi Sumbu lokal Kolom Struktur pada Program SAP 2000  
Sumber : Aplikasi Rekayasa Konstruksi dengan SAP2000 Edisi Baru 2007, 
Wiryanto Dewobroto. 
 
3. Penentuan letak sendi plastis 
Setelah pendefinisian data hinge propertis balok dan kolom adalah penentuan 
latak tarjadinya sendi plastisyang diinginkan. Posisi 0 menyatakan posisi awal 
dari panjang bersih balok, sedangkan posisi 1 menyatakan posisi akhir dari 
panjang bersih balok. Kedua ini terletak dimuka kolom. 
Sama halnya dengan kolom, posisi 0 menyatakan posisi awal dari panjang 
bersih kolom, sedangkan posisi 1 menyatakan posisi akhir dari panjang bersih 
kolom. Kedua posisi ini terletak pada tepi muka balok. 
 
24 
 
 
 
Gambar 2.8 Sendi plastis yang terjadi pada balok dan kolom 
Sumber : Jurnal tentang  Evaluasi Kinerja Bangunan Baja Tahan Gempa dengan 
SAP 2000, Wiryanto Dewobroto. 
 
2.4  Pushover Analysis dengan metode Capacity Spectrum 
 
Capacity Spectrum method  (CSM) merupakan salah satu cara untuk mengetahui 
kinerja  suatu struktur. Konsep dasar dari analisis statis pushover nonlinier adalah 
memberikan pola pembebanan statis tertentu dalam arah lateral yang ditingkatkan 
secara bertahap ( incremental ). Penambahan beban statis ini dihentikan sampai 
struktur tersebut mencapai simpangan target atau beban tertentu. Dari analisis 
statis pushover nonlinier  ini didapatkan kurva kapasitas yang kemudian diolah 
lebih lanjut dengan metode tertentu, salah satunya adalah Capacity Spectrum 
Method ( CSM ) [ ATC-40, 1996;ATC-55,2005 ]. Berikut ini adalah teori yang 
digunakan dalam studi ini. 
 
2.3.1 Kurva Kapasitas 
 
Hasil analisis statis pushover nonlinier adalah kurva yang menunjukkan hubungan 
antara gaya geser dasar ( Base Shear ) dan simpangan atap ( Roof Displacement ) 
seperti ditujukkan pada gambar 2.9. Hubungan tersebut kemudian dipetakan 
menjadi suatu kurva yang dinamakan Kurva Kapasitas struktur.  
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Gambar 2.9 Ilustrasi Pushover dan Capacity Curve 
Sumber : Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings, Report ATC-40, (Redwood City: ATC,1996). 
 
Metode ini sederhana namun informasi yang dihasilkan sangat berguna karena 
mampu menggambarkan respons inelastic bangunan. Analisis ini memang bukan 
cara yang terbaik untuk mendapatkan jawaban terhadap masalah analisis dan 
desain, tetapi relative sederhana untuk mendapatkan respons nonlinier struktur. 
 
Capacity curve hasil pushover diubah menjadi capacity spectrum seperti gambar 
2.10 melalui persamaan  2.11 sampai 2.14 ( ATC-40,1996). 
 
Sa = 
𝑉
𝑊 
𝛼1
                                                          (2.13)                
Sd  = 
∆𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑃𝐹1∅𝑟𝑜𝑜𝑓 ,1
                                                     (2.14) 
 PF= 
 (𝑤𝑖∅𝑖1)𝑁𝑖=1
𝑔 
 (𝑤𝑖∅𝑖12)𝑁𝑖=1
𝑔 
                                             (2.15) 
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α1= 
 
 (𝒘𝒊∅𝒊𝟏)𝑵𝒊=𝟏
𝒈  
𝟐
 
 (𝒘𝒊)𝑵𝒊=𝟏
𝒈   
 (𝒘𝒊∅𝒊𝟏𝟐)𝑵𝒊=𝟏
𝒈  
                         (2.16) 
Di mana : 
Sa    =   Spectral acceleration 
Sd       =   Spectral displacement 
PF1       =   modal participation untuk modal pertama 
α1      =   modal mass coefficient untuk modal pertama 
∅i1      =    amplitude of first untuk level i 
V         =    gaya geser dasar 
W        =    berat mati bangunan di tambah beban hidup 
∆roof   =   roof displacement 
 wi ⁄g    =   massa pada level i 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Capacity Curve ( format standar ) b.Capacity Spectrum (format ADRS) 
Gambar 2.10 Modifikasi Capacity Curve menjadi Capacity Spectrum. 
Sumber : Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings, Report ATC-40, (Redwood City: ATC,1996), p.8-12 
 
2.3.2 Demand Spectrum. 
 
Respons spectrum elastic adalah kurva yang menunjukkan hubungan antara 
koefisien gempa ( C ) dengan waktu getar struktur ( T ) yang nilainya ditentukan 
oleh koefisien Ca ( percepatan tanah puncak , peak ground acceleration ) dan Cv 
KURVA KAPASITAS SPEKTRUM KAPASITAS 
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(nilai koefisien gempa pada waktu periode struktur tanah adalah 1 detik ). Nilai Ca 
dan Cv ini berbeda-beda untuk masing-masing jenis tanah. 
Agar dapat dibandingkan dengan kurva kapasitas, maka respons spectrum perlu 
dirubah formatnya menjadi Acceleration Displacement Response Spectrum 
(ADRS) melalui persamaan 
 
Sd = [
𝑇
2µ
]2. 𝑠𝑎           (2.17) 
 
Di mana T adalah waktu getar alami dari struktur bangunan. Perubahan format ini 
dapat dilihat pada gambar 2.11. 
  
  
  
  
  
  
 
a. Response Spectrum 
( Format Standart ) 
b. Response Spectrum 
(Format ADRS) 
 
Gambar 2.11 Perubahan format respons percepatan menjadi ADRS 
Sumber : Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings, Report ATC-40, (Redwood City: ATC,1996), p.8-12 
 
Respons spectrum dalam format ADRS ini mempunyai tingkat redaman 
(damping) sebesar 5%. Setelah struktur leleh, nilai redaman ini perlu direduksi 
dengan konstanta agar sesuai dengan effective viscous damping dari struktur. 
(gambar 2.12) 
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Gambar 2.12 Reduksi Respon Spectrum Elastic menjadi Demand Spectrum. 
Sumber : Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City;ATC,1996),Figure 8-14,p.8-16 
 
Untuk respons spectrum dengan percepatan yang konstan direduksi dengan SRA , 
sedangakan untuk respons spectrum dengan kecepatan yang konstan direduksi 
dengan SRV  dimana  
SRA = 
3.21 – 0.68 ln  [ 
63.7𝐾   𝑎𝑦 𝑑𝑦−𝑑𝑦 𝑎𝑝𝑖  
𝑎𝑝𝑖   𝑑𝑝𝑖
 + 5]
2,12
      (2.18) 
SRV = 
2.31 – 0.41 ln  [ 
63.7𝐾   𝑎𝑦 𝑑𝑦−𝑑𝑦 𝑎𝑝𝑖  
𝑎𝑝𝑖   𝑑𝑝𝑖
 + 5]
1.65
      (2.19) 
atau dapat ditulis dalam bentuk yang lebih sederhana : 
SRA = 
3.21 – 0.68ln   𝛽𝑒𝑒𝑓
2.12
         (2.20) 
SRV = 
2.31 – 0.41 ln   𝛽𝑒𝑒𝑓
1.65
        (2.21) 
Dimana : 
ay , dy  =  Koordinat titik leleh efektif dari kurva kapasitas 
api, dpi  =  Koordinat percobaan titik perfoma 
K =  Faktor modifikasi redaman 
Βoff  =  Rasio redaman efektif akibat perubahan kekakuan struktur setelah 
terjadi sendi plastis(dalam %) 
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Tabel 2.12  Value For Damping Modification Factor  K. 
Struktur Behavior Type βo K 
Type A ≤ 16.25 
> 16.25 
1.0 
1.13 – 
0.51 ( 𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖  − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖  )
𝑎𝑝𝑖 𝑑𝑝𝑖
 
Type B ≤ 25 
> 25 
0.67 
0.845 – 
0.446 ( 𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖  − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖  )
𝑎𝑝𝑖 𝑑𝑝𝑖
 
Type C Any value 0.33 
Sumber :Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City:ATC,1996),Table 8-1,p.8-17 
 
Tabel 2.13  Minimum Allowable SRA and SRV Value. 
Struktur Behavior Type SRA SRV 
Type A 0.33 0.50 
Type B 0.44 0.56 
Type C 0.56 0.67 
Sumber :Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City:ATC,1996),Table 8-2,p.8-17 
 
2.3.3 Performance Point 
 
Perfomance point adalah titik dimana capacity curve berpotongan dengan 
response sprectrum curve seperti yang dipergunakan dalam capacity spectrum 
method ( ATC-40,1996). Untuk memperoleh gambaran lebih jelas, dapat dilihat 
pada gambar 2.13. 
 
Pada performance point dapat diperoleh informasi mengenai periode bangunan 
dan redaman efektif akibat perubahan kekakuan struktur setelah terjadi sendi 
plastis. Berdasarkan informasi tersebut respons-respons struktur lainnya seperti 
nilai simpangan tingkat dan posisi sendi plastis dapat diketahui. 
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Gambar 2.13 Penentuan Performance Point. 
 
Sumber :Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City:ATC,1996),Figure 8-28,p.8-12 
 
2.5  Kriteria Struktur Tahan Gempa 
 
Menurut ATC-40, kriteria-kriteria struktur tahan gempa adalah sebagai berikut : 
1. Immediate Occupancy (IO) 
Bila gempa terjadi, struktur mampu menahan gempa tersebut, struktur tidak 
mengalami kerusakan struktural dan tidak mengalami kerusakan non 
struktural. Sehingga dapat langsung dipakai.  
2. Life Safety (LS) 
Bila gempa terjadi, struktur mampu menahan gempa, dengan sedikit 
kerusakan struktural, manusia yang tinggal / berada pada bangunan tersebut 
terjaga keselamatannya dari gempa bumi.  
3. Collapse Pervention (CP) 
Bila gempa terjadi, struktur mengalami kerusakan struktural yang sangat 
berat, tetapi belum runtuh. 
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Gambar 2.14 Kurva Kriteria Kinerja. 
Sumber : Jurnal tentang  Evaluasi Kinerja Bangunan Baja Tahan Gempa dengan 
SAP 2000, Wiryanto Dewobroto. 
 
Bila struktur mengalami gempa atau gaya geser dasar (Vb), dengan kondisi gempa 
tersebut < gempa rencana (Vn), maka komponen struktur masih dalam keadaan 
elastik (A-B). Titik B menunjukkan keadaan leleh pertama. ketika Vb > Vy, 
struktur dalam keadaan plastis (B-C). Titik C merupakan batasan maksimum 
struktur dalam menahan gempa (Vb). Vb terus meningkat, maka terjadi degradasi 
pada struktur (C-D). Titik D menandakan bahwa struktur tidak mampu menahan 
gempa (Vb), tetapi masih mampu menahan beban gravitasi. Bila beban 
ditingkatkan, struktur akan runtuh (Gambar 2.15).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15  Ilustrasi Keruntuhan Gedung. 
Sumber : Jurnal tentang  Evaluasi Kinerja Bangunan Baja Tahan Gempa dengan 
SAP 2000, Wiryanto Dewobroto. 
B 
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Menurut ATC-40, batasan rasio drift  adalah sebagai berikut : 
Tabel 2.14  Batasan rasio drift atap menurut ATC-40. 
Parameter 
Perfomance Level 
IO Damage Control LS Structural Stability 
Maksimum 
Total Drift 
0.01 0.01 s.d 0.02 0.02 0.33 
𝑉𝑖
𝑃𝑖
 
Maksimum 
Total 
Inelastik 
Drift 
0.005 0.005 s.d 0.015 
No 
limit 
No limit 
 
Sumber :Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City:ATC,1996),Table 8-4,p.8-19 
 
Tabel 2.15 Batasan Tipe bangunan pada Capacity Spectrum Method. 
Shaking 
duration 
Essentially new 
building 
Average exiting 
building 
Poor exiting 
building 
Short A B C 
long B C C 
Sumber :Applied Technology Council, Seismic Evaluation and Retrofit Of 
Concrete Buildings,Report ATC-40,(Redwood City:ATC,1996),Table 8-4,p.8-19 
 
Wiryanto Dewobroto (2006) menyatakan Analisis pushover dapat digunakan 
sebagai alat bantu perencanaan tahan gempa, asalkan menyesuaikan dengan 
keterbatasan yang ada, yaitu : 
1. Hasil analisis pushover masih berupa suatu pendekatan, karena bagaimanapun 
perilaku gempa yang sebenarnya adalah bersifat bolak-balik melalui suatu 
siklus tertentu, sedangkan sifat pembebanan pada analisis pushover adalah 
statik monotonik. 
2. Pemilihan pola beban lateral yang digunakan dalam analisis adalah sangat 
penting. 
3. Untuk membuat model analisis nonlinier akan lebih rumit dibanding model 
analisis linier. Analisis nonlinier harus memperhitungkan karakteristik 
inelastik beban-deformasi dari elemen-elemen yang penting dan efek P-Δ. 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
3.1   Data Struktur Gedung  
 
Pada penelitian ini dilakukan pada gedung baru yang berada didaerah Surakarta. 
Struktur gedung beton bertulang dengan lima lantai dan dua lantai basement. 
Fungsi gedung sebagai rumah sakit. Lokasi gedung di daerah Surakarta denagn 
wilayah gempa 3 yang berdiri pada kondisi tanah sedang. 
 
Denah gedung dapat dilihat pada gambar dibawah ini 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Gambar 3.1 Denah Balok Lantai 1 
Sumber :  Gambar rencana denah balok gedung rumah sakit daerah di surakarta 
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Gambar 3.2 Denah dan Potongan Bangunan. 
Sumber :  Gambar rencana gedung rumah sakit daerah di surakarta. 
 
3.2 Tahapan Analisis 
 
Metode penelitian ini menggunakan analisis nonlinier pushover. Analisis 
menggunakan program SAP 2000. Untuk mewujudkan uraian diatas maka 
langkah analisis yang hendak dilakukan sesuai dengan prosedur yang telah 
ditetapkan. 
 
3.2.1 Studi literatur 
 
Studi literatur dari jurnal dan buku yang terkait dalam analisis nonlinier pushover. 
Mempelajari semua yang berhubungan dengan analisis nonlinier pushover. Buku 
acuan yang dipakai antara lain SNI 03-1726-2002 Tata Cara Perencanaan 
Ketahanan Gempa untuk Gedung, Peraturan pembebanan berdasarkan Peraturan 
Pembebanan Indonesia untuk Rumah dan Gedung SNI 03-1727- 1989, Applied 
Technology Council  for Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings 
volume-1(ATC-40), Federal Emergency Management Agency for Prestandard 
And Commentary For The Seismic Rehabilitation Of Buildings ( FEMA-356), 
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Uniform Building Code for Earthquake Design volume-2(UBC,1997) dan jurnal-
jurnal yang berkaitan dengan analisis pushover. 
 
3.2.2 Pengumpulan data 
 
Pengumpulan  data dan informasi bangunan rumah sakit yang diteliti, baik data 
sekunder maupun data primer. Data yang didapat adalah Shop Drawing rumah 
sakit, rencana anggaran biaya (RAB), data tanah sondir boring rumah sakit. Data 
ini digunakan untuk pemodelan struktur 3D yang selanjutnya dianalisis dengan 
bantuan SAP 2000. 
 
Shop Drawing digunakan untuk tahapan pemodelan yang sesuai dengan gambar 
yang ada sehingga analisis ini tidak menyimpang dari gambar yang ada. Semua 
struktur yang dimodelkan harus sesuai dengan Shop Drawing, untuk bangunan 
non striktural tidak dimodelkan karena tidak mempunyai pengaruh yang 
signifikan dalam pemodelan 3D ini. 
 
Rencana Anggaran Biaya dipakai untuk mengetahui volume pekerjaan yang ada 
dalam gambar kerja. Rab ini untuk pembanding volume agar dalam perhitungan 
tidak menyimpang terlalu jauh terutama dalam perhitungan volume struktur yang 
ada. Semua volume pekerjaan yang tidak tercantum dalam Shop Drawing dapat 
dilihat dalam RAB. 
 
Data tanah digunakan untuk menentukan besarnya gaya tanah yang menekan 
dinding basement. Besarnya gaya tekan tanah mempengaruhi struktur bagunan 
yang  akan dianalisis, oleh sebab itu besarnya gaya tekan tanah ini perlu 
diperhatikan dalam pemodelan 3D. 
 
3.2.3 Pemodelan 3D 
 
Pembuatan  model struktur bangunan dengan pemodelan 3D sesuai dengan data 
dan informasi dari bangunan rumah sakit. 
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1. System koordinat global dan lokal 
Pemodelan ini dibuat sesuai dengan Shop Drawing yang ada. Perlu diketahui 
pembuatan model 3D yang ada pada program SAP 2000 mempunyai aturan 
sistem koordinat global dan lokal. Sistem koordinat global adalah sistem 
koordinat 3 dimensi yang saling tegak lurus dan perjanjian tanda yang digunakan 
memenuhi kaidah aturan tangan kanan. Sistem ini memiliki 3 sumbu yang saling 
tegak lurus yaitu sumbu X,Y,Z. Arah koordinat dalam model struktur yang 
digunakan munggunakan nilai ± X, ± Y dan ± Z. Semua sistem koordinat dalam 
model struktur yang digunakan selalu didefinisikan dengan koordinat global baik 
secara langsung maupun secara tidak langsung. 
 
SAP 2000 mengasumsikan bahwa sumbu global Z selalu merupakan sumbu 
vertikal, dimana sumbu global +Z merupakan sumbu vertikal yang memiliki arah 
ke atas. Bidang X-Y merupakan suatu bidang horizontal. 
 
Komponen-komponen struktur seperti joint, element, dan constraint memiliki 
sumbu lokal tersendiri untuk mendefinisikan properties, beban dan respon dari 
bagian struktur tersebut. Sumbu dari sistem koordinat lokal ini dinyatakan dengan 
sumbu 1, 2 dan 3. Secara umum sistem koordinat lokal dapat bervariasi untuk 
setiap joint, element, dan constraint. 
 
Dalam pemodelan ini, sistem koordinat lokal yang digunakan untuk joint, 
constraint dan nonlinier hinge properties sama dengan sistem koordinat global X, 
Y, dan Z. 
Sistem koordinat lokal elemen yang dipakai pada penelitian ini dinyatakan dengan 
sumbu lokal 1, sumbu lokal 2, dan sumbu lokal 3 di mana : 
a. Sumbu lokal 1 adalah arah aksial. 
b. Sumbu lokal 2 searah sumbu global +Z untuk balok dan searah sumbu 
global +X untuk kolom. 
c. Sumbu lokal 3 mengikuti kaidah aturan tangan kanan, di mana sumbu 3 
tegak lurus dengan sumbu lokal 1 dan sumbu lokal 2. 
Sistem sumbu lokal elemen dapat disimak pada gambar 3.3 
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Sumbu Lokal 3
Sumbu Lokal 2
Sumbu Lokal 1
Sumbu Z Global Sumbu Y Global
Sumbu X Global
Arah Putar Sumbu
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Sistem koordinat yang digunakan dalam program SAP 2000. 
Sumber : Aplikasi Rekayasa Konstruksi dengan SAP2000 Edisi Baru 2007, 
Wiryanto Dewobroto. 
 
2. Elemen-elemen portal dan pelat lantai 
Tahapan awal yang dilakukan adalah mendefinisikan semua jenis dan ukuran 
penampang elemen portal yang digunakan. Setelah tahapan ini selesai, masing-
masing elemen portal harus disesuaikan dengan jenis dan ukuran penampang yang 
dibuat. Tahapan kedua adalah pembuatan pelat yang merupakan satu kesatuan 
struktur bangunan. 
 
3. Diaphragm constraint 
Tahapan ini dilakukan secara manual dalam SAP 2000.  Diaphragm Constraint 
ini menyebabkan semua joint pada satu lantai diberi batasan constraint bergerak 
secara bersamaan sebagai diafragma planar yang bersifat kaku (rigid) terhadap 
semua deformasi yang mungkin terjadi. Asumsi Diaphragm constraint sangat 
tepat untuk fenomena terbentuknya rigid floor di mana lantai struktur bergerak 
bersamaan ketika suatu struktur mengalami gempa. 
 
3.2.4 Perhitungan pembebanan 
 
Menghitung beban-beban yang bekerja pada struktur berupa beban mati, beban 
hidup. Beban mati yang dihitung berdasar pemodelan yang ada dimana beban 
sendiri didalam Program SAP 2000 dimasukkan dalam load case DEAD, 
sedangkan berat sendiri tambahan yang tidak dapat dimodelkan dalam program 
SAP 2000 dalam load case Super Dead. Perhitungan berat sendiri  ini dalam 
program SAP 2000 yang untuk dead adalah 1, sedangkan super dead adalah 0, 
Sumbu Lokal 1
Sumbu Lokal 3
Sumbu Lokal 2
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dimana beban untuk dead  telah dihitung secara otomatis oleh program SAP 2000, 
sedangkan untuk beban Super dead  bebannya perlu dimasukkan secara manual 
sesuai dengan data yang ada. 
 
Beban hidup yang dimasukkan dalam program SAP 2000 dinotasikan dalam live. 
Beban hidup ini mendapatkan reduksi beban gempa. Beban hidup disesuaikan 
dengan peraturan yang ada.  Perhitungan beban hidup  ini dalam program SAP 
2000 yang untuk LIVE adalah 0, di mana beban hidup perlu dimasukkan secara 
manual sesuai dengan data yang ada. 
 
3.2.5 Analisa respon spectrum 
 
Menganalisis Model struktur dengan Respon Spektrum untuk mendapat kurva 
respon spectrum sesuai wilayah gempa yang dianalisis dengan bantuan program 
SAP 2000. Data yang dibutuhkan dalam analisa respon spectrum adalah nilai Ca 
dan nilai Cv. Dimana nilai Ca ( Peak Ground Acceleration ) didapat dari  
percepatan muka tanah maksimum pada suatu wilayah. Pada wliayah gempa 3 
dengan struktur tanah sedang didapat nilai Ca sebesar 0.22 sesuai besarnya Ao 
(Percepatan Puncak Muka Tanah). 
 
 Am = 2.5 Ao  
      
Untuk waktu getar alami sudut  Tc  (tanah sedang : 0.6) faktor respons gempa C 
ditentukan dengan persamaan berikut :     
Untuk   T  <  Tc     
maka C = Am  
 
3.2.6 Perhitungan beban gempa 
 
Dalam menganalisis elemen struktur bangunan yang ditinjau, beban gempa 
dianggap sebagai beban statis ekuivalen pada tiap lantainya. Dalam subbab ini 
diuraikan mengenai prosedur statis ekuivalen untuk mendapatkan distribusi gaya 
lateral gempa tiap lantainya. 
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1. Perhitungan waktu getar alami struktur ( T ). 
Perhitungan waktu  getar struktur ini dihitung secara empiris dengan rumus : 
 
T = Ct . (Hn )
β 
 
Dimana  Ct = 0.018 untuk struktur beton bertulang. 
 Hn = tinggi puncak bagian utama struktur ( m ) . 
 β = 0.90 untuk bangunan beton. 
 
2. Pembatasan waktu getar alami fundamental ( T1 ). 
Untuk mencegah penggunaan struktur yang fleksibel, nilai waktu getar alami 
fundamental dari struktur gedung harus dibatasi bergantung pada koefisien ζ 
untuk wilayah gempa tempat struktur gedung berada dan jumlah tingkatnya ( n ) 
dirumuskan sebagai :  
 
T1 < ζ n 
 
Dimana  T1 = waktu getar alami fundamental dari struktur gedung. 
 ζ = koefisien untuk wilayah gempa tempat struktur gedung 
  = 0.18 ( wilayah 3) 
 n =  6 ( jumlah tingkat). 
 
3. Distribusi gaya geser dasar horizontal 
Struktur harus dirancang agar mampu menahan gaya geser dasar akibat gempa 
yang dihitung dengan rumus : 
 
tW
R
IC
V
.1          
                       
Dimana : V :  Gaya geser dasar nominal  
 C1 :  C (Faktor respons gempa dari spektrum respons)  
 I :  Faktor keutamaan ( 1.4 untuk bangunan rumah sakit) 
 R :  Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang 
bersangkutan senilai 8.5 karena bangunan daktail penuh. 
 Wt :  Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai. 
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Gaya geser dasar horizontal akibat gempa ( V ) harus dibagikan kesepanjang 
gedung menjadi beban-beban horizontal yang bekerja pada masing-masing tingkat 
dengan rumus : 
V
ZW
ZW
F
n
i
ii
ii
i



1
.
.
 
Dimana : Wi : Berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai 
   Zi : Ketinggian lantai tingkat ke-i diukur dari taraf penjepitan lateral 
   N : Nomor lantai tingkat paling atas 
  V : Gaya geser dasar nominal 
  
3.2.7 Penentuan sendi plastis 
 
Pemasukan data sendi plastis pada model struktur bangunan sesuai dengan 
penentuan tempat terjadinya sendi plastis. Sendi plastis diharapkan terjadi pada 
balok utama dan kolom. Untuk balok dikenakan beban momen arah sumbu lokal 3 
( M3 ), sedangkan pada kolom dikenakan beban gaya aksial (P) dan momen (M) 
Sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3 (PM2M3). 
 
3.2.8 Analisis pembebanan Nonlinier pushover 
 
Pada static pushover case dibuat dua macam pembebanan, dimana yang pertama 
adalah pembebanan akibat beban gravitasi. Dalam analisis ini beban gravitasi 
yang digunakan adalah beban mati dengan koefisien 1 dan beban hidup dengan 
koefisien 1 ( dianggap analisis tanpa dipengaruhi koefisien apapun ). Setelah 
kondisi pertama selesai dijalankan, pembebanan bangunan dilanjutkan dengan 
kondisi kedua yakni akibat beban lateral. Pola beban lateral yang mewakili gaya 
inersia akibat gempa pada tiap lantai, yang diperoleh dari pembebanan dengan 
pola beban mengikuti mode pertama struktur. Arah pembebanan lateral dilakukan 
searah dengan sumbu utama bangunan. 
 
Pada static pushover case untuk beban gravitasi, dipilih push to load level defined 
by pattern, karena beban gravitasi yang bekerja sudah diketahui besarnya melalui 
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perhitungan. Pada analisis ini pushover case untuk beban gravitasi diberi nama 
GRAV.  
 
Untuk beban lateral digunakan push to displacement magnitude yang artinya 
proses pushover dilakukan hingga target displacement tercapai. Pola pembebanan 
yang diberikan secara berangsur-angsur adalah sesuai dengan mode pertama 
struktur. Keadaan awal untuk kondisi pembebanan ini diambil dari kondisi 
pushover sebelumnya yaitu pushover case GRAV . Hasil pushover disimpan 
secara multiple states dengan jumlah minimum 10 steps dan maksimum 100 steps. 
Untuk simapngan target yang ingin dicapai digunakan sesuai dengan default 
program SAP 2000 yaitu sebesar 4% kali tingggi bangunan total. Pada penelitian 
ini pushover case untuk beban lateral akibat gempa diberi nama PUSH. 
 
3.2.9 Analisis kinerja struktur dari hasil analisis pushover 
 
Pada program SAP 2000, hasil analisis didapat Pushover  Kurva kapasitas yang 
menunjukkan perilaku struktur saat dikenai gaya geser pada level tertentu, kurva 
respon spektrum yang sesuai dengan wilayah gempa yang ada, diagram leleh 
sendi plastis pada balok dan kolom. 
 
Respon spektrum dalam format ADRS yang  diplotkan dengan kurva kapasitas 
didapatkan Performance point. Proses konversi dilakukan sepenuhnya oleh 
program SAP 2000.  
 
3.2.10 Pembahasan hasil analisis pushover dari program SAP 2000 
 
Dari performance point didapatkan nilai displacement efektif, gaya geser dasar, 
waktu getar efektif dan damping efektif. Dari nilai displacement akan diketahui 
kriteria kinerja seismik struktur berdasarkan ATC-40. Berdasarkan hasil analisis 
data dan pembahasan, maka dapat dibuat kesimpulan yang sesuai dengan tujuan 
penelitian. 
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Gambar 3.3  Diagram alir analisis Pushover. 
Membuat model geometri struktur 3D sesuai dengan data yang 
ada. 
Data dan Informasi Struktur 
berupa Soft Drawing, RAB, data 
tanah. 
Mulai 
Perhitungan Pembebanan : 
1. Beban Gravitasi berupa beban mati dan beban hidup. 
2. Beban Gempa Statistik Lateral 
 
Analisis Struktur dengan program SAP 2000 
 
Hasil Analisis Struktur 
drift / displacement, kurva kapasitas, kurva spektrum respon, 
momen, gaya geser, dan gaya aksial pada struktur portal 
Menjelaskan hasil performance point untuk mengetahui 
apakah struktur aman 
Stuktur Aman 
Selesai 
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BAB 4 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Perhitungan Berat Sendiri Bangunan. 
 
4.1.1. Data struktur bangunan gedung 
 
1. Konfigurasi Gedung 
Tabel 4.1 Konfigurasi gedung. 
No Lantai Tinggi lantai ( m ) Tinggi bangunan ( m ) 
1 Semi basement 3 3 
2 Lantai 1 3 6 
3 Lantai 2 4.2 10.2 
4 Lantai 3 4.2 14.4 
5 Lantai 4 4.2 18.6 
6 Lantai 5 4.2 22.8 
7 Atap 5 27.8 
 
Struktur gedung Rumah Sakit menggunakan Sistem Ganda (SG), yakni terdapat 
dinding geser setinggi 1.5 m.  
 
2. Mutu Bahan 
Mutu Beton               f’c  = 27.5  MPa 
Mutu baja tulangan,  fy   = 320  MPa  ( Ulir )  
                                     = 240  MPa  ( Polos ) 
                                 
3. Data Elemen Struktur 
a. Pelat Lantai. 
 Tebal pelat basement dan semi basement,    t = 15 cm 
 Tebal Pelat tipikal                                  t = 12 cm 
 Penulangan pelat arah X, ø10-100 mm 
 Penulangan pelat arah Y, ø10-100 mm 
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b. Balok 
Tipe balok yang dipakai sebagai berikut ; 
Tabel 4.2 Tipe Balok 
 
 
c. Kolom 
Tipe kolom yang dipakai sebagai berikut : 
Tabel 4.3 Tipe Kolom. 
TIPE DIMENSI (cm) TUL. UTAMA 
K1 80/80 24D25 
K2 80/80 20D25 
K3 80/80 16D25 
K4 80/80 12D25 
K5 80/80   8D25 
K6 50/50   8D19 
K7 50/50   8D16 
K8 40/80 16D25 
 
d. Struktur Kuda-kuda 
 
 
 
 
 
 
  
 
Gambar 4.1 Kuda-kuda Tipe K1 
Sumber :  Gambar rencana kuda-kuda gedung rumah sakit daerah di surakarta 
 
TIPE DIMENSI (cm) 
Sloof1 25/60 
Sloof2 20/60 
  B1+ 25/80 
B1 25/60 
B2 20/60 
B3 20/40 
Ring Balk 20/60 
100 150 150 150150 150 150 150150 150 150 100
200
35°
A
A
A
A
A
A
B
D
B
C
C
C
C
B
B
B
B
B
B
D
D
D
D
A
A
A
A
A
A
B
D
C
C
C
C
B
B
B
B
B
B
D
D
D
D
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Profil Kuda-Kuda : 
Notasi   A =             70.70.7 
            B =             60.60.6 
           C  =             50.50.5 
            D  =             40.40.4 
 Gording   =             150x50x20x3.2 (Double Canal) 
 
4.1.2. Beban pada gedung 
1. Beban Mati (Berat Sendiri) Bahan Bangunan dan Komponen Gedung 
Beton bertulang : 2400 kg/m3 = 2.400 t/m
3
 
Pasir (kering udara sampai lembab) : 1800 kg/m
3
 = 1.800 t/m
3
 
Adukan semen/spesi :     21 kg/m
3
 = 0.021 t/m
3
 
Eternit / Plafond :     11 kg/m
2
 = 0.011 t/m
2
 
Penggantung langit-langit :       7 kg/m
2
 = 0.007 t/m
2
 
Dinding partisi (kaca) :     10 kg/m
2
 = 0.010 t/m
2
 
Penutup lantai (keramik) :     24 kg/m
2
 = 0.024 t/m
2
 
Penutup atap (genting) :     50 kg/m
2
 = 0.050 t/m
2
 
Pasangan Bata Merah : 1700 kg/m
3
 = 1.700 t/m
3
 
Koefisien Reduksi Beban Mati   = 0.9 
(Sumber : SNI 03-1727-1989 halaman 5&6) 
 
2. Beban Hidup 
Koefisien reduksi gempa (rumah sakit)             = 0.30 
Beban air hujan (40-0.8α) kg/m2 : (40-(0.8x35))  = 12 kg/m2 
Untuk beban air hujan diambil  : 20 x 0.3  kg/m
2
 = 0.006 t/m
2
 
Beban hidup lantai (rumah sakit) : 250 x 0.3 kg/m
2
 = 0.075 t/m
2
 
Lantai Semibasement  : 400 x 0.3 kg/m
2
 = 0.120 t/m
2
 
Lantai Basement  : 800 x 0.3 kg/m
2
 = 0.240 t/m
2
 
Dimana α = sudut kemiringan atap dalam derajat, dengan ketentuan bahwa 
beban tersebut tidak perlu diambil lebih besar dari 20 kg/m
2
 dan 
tidak perlu ditinjau bila kemiringan atapnya lebih besar dari 50°. 
 Maka yang diambil adalah 20 kg/m
2
. 
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4.1.3. Perhitungan Pembebanan Pada Struktur 
 
1. Lantai Basement 
Tabel 4.4  Beban mati lantai basement. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Kolom 45.180  m3 2.400  t/m3 108.432  ton 
2 Pelat 235.955  m3 2.400  t/m3 566.292  ton 
3 Balok 67.920  m3 2.400  t/m3 163.007  ton 
        Jumlah   837.731  ton 
 
Tabel 4.5  Beban mati tambahan pada pelat lantai basement. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Dinding beton 49.060  m3 2.400  t/m3 117.744  ton 
2 Pas bata 68.544  m3 1.700  t/m3 116.525  ton 
3 Kolom praktis 5.040  m3 2.400  t/m3 12.096  ton 
4 Plesteran 1628.400  m2 0.021  t/m2 34.196  ton 
5 Lantai 1481.000  m2 0.024  t/m2 35.544  ton 
        Jumlah   316.105  ton 
 
Beban hidup lantai basement. 
Beban hidup lantai parkir = luas lantai  m
2
 x beban hidup lantai parkir  t/m
2
 
 = 1481.000  m
2
 x 0.008 t/m2 
 = 1184.800  ton  
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai parkir x koefisien reduksi 
gempa pada bangunan rumah sakit. 
 =  1184.800  ton x  0.03 
 = 355.440    ton 
Berat total basement = 1509.277  ton 
 
2. Lantai Semi basement 
Tabel 4.6   Beban mati lantai semi basement. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Kolom 98.790  m3 2.400  t/m3 237.096  ton 
2 Pelat 200.410  m3 2.400  t/m3 480.985  ton 
3 Balok 94.951  m3 2.400  t/m3 227.882  ton 
        Jumlah   945.963  ton 
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Tabel 4.7 Beban mati tambahan pada pelat lantai semi basement. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Dinding beton 16.220  m3 2.400  t/m3 38.928  ton 
2 Pas bata 96.930  m3 1.700  t/m3 164.781  ton 
3 Kolom praktis 1.755  m3 2.400  t/m3 4.212  ton 
4 Plesteran 1828.900  m2 0.021  t/m2 38.407  ton 
5 Lantai 1559.000  m2 0.024  t/m2 37.416  ton 
6 Plafond   m2   t/m2   ton 
        Jumlah   283.744  ton 
 
Beban hidup lantai semi basement. 
Beban hidup lantai parkir = luas lantai  m
2
 x beban hidup lantai parkir t/m
2
 
 = 1559.000  m
2
 x 0.400 t/m
2
 
 = 623.600    ton. 
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai parkir x koefisien reduksi 
gempa pada bangunan rumah sakit. 
 =  623.600    ton x  0.03 
 = 187.080    ton. 
Berat total Semi basement = 1416.787  ton. 
 
3. Lantai 1 
Tabel 4.8  Beban mati lantai 1 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Kolom 98.142  m3 2.400  t/m3 235.541  ton 
2 Pelat 12 104.269  m2 2.400  t/m2 250.247  ton 
3 Pelat 15(parkir) 103.115  m3 2.400  t/m3 247.477  ton 
4 Balok 118.766  m3 2.400  t/m3 285.039  ton 
        Jumlah   1018.303  ton 
 
Tabel 4.9  Beban mati tambahan pada pelat lantai 1. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Dinding beton 6.150  m3 2.400  t/m3 14.760  ton 
2 Pas bata 90.138  m3 1.700  t/m3 153.235  ton 
3 Kolom praktis 4.500  m3 2.400  t/m3 10.800  ton 
4 Plesteran 1738.900  m2 0.021  t/m2 36.517  ton 
5 Lantai 774.000  m2 0.024  t/m2 18.576  ton 
6 Plafond 738.000  m2 0.011  t/m2 8.118  ton 
7 Dinding partisi 304.560  m2 0.010  t/m2 3.046  ton 
        Jumlah   242.006  ton 
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Beban hidup lantai 1. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2 
x beban hidup t/m
2
. 
 =  774.000   m
2
 x  0.250 t/m
2
 
 = 193.500   ton 
Beban hidup lantai parkir = luas lantai m
2 
x beban hidup lantai parkir t/m
2
. 
 = 687.435  m
2
  x 0.400 t/m
2
 
 = 274.974   ton 
Reduksi beban hidup = jumlah beban hidup lantai x koefisien reduksi 
gempa pada bangunan rumah sakit. 
 =  ( 193.500 + 274.974 ) ton x  0.03 
 = 140.542    ton 
Berat total lantai 1 = 1400.850  ton 
 
4. Lantai 2 
Tabel 4.10  Beban mati lantai 2 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Kolom 96.180  m3 2.400  t/m3 230.832  ton 
2 Pelat 92.134  m3 2.400  t/m3 221.122  ton 
3 Balok 57.551  m3 2.400  t/m3 138.123  ton 
        Jumlah   590.077  ton 
 
Tabel 4.11   Beban mati tambahan pada pelat lantai 2. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Pas bata 105.258  m3 1.700  t/m3 178.939  ton 
2 Kolom praktis 4.500  m3 2.400  t/m3 10.800  ton 
3 Plesteran 1788.900  m2 0.021  t/m2 37.567  ton 
4 Lantai 885.200  m2 0.024  t/m2 21.245  ton 
5 Plafond 796.700  m2 0.011  t/m2 8.764  ton 
6 Dinding partisi 884.660  m2 0.010  t/m2 8.847  ton 
        Jumlah   266.161  ton 
 
Tabel 4.12  Beban mati tambahan pada balok tritisan lantai 2. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Gording Baja 625.750  kg -   0.626  ton 
2 Usuk reng tritisan 91.500  kg -   0.092  ton 
3 Genteng 91.500  m2 0.050  t/m2 4.575  ton 
        Jumlah   5.292  ton 
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Beban hidup lantai 2. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2
 x beban hidup lantai t/m
2
 
 = 885.200   m
2
 x 0.250 t/m
2
 
 = 221.300    ton 
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  221.300    ton x  0.03 
 =   66.390    ton 
Berat total lantai 2 = 927.920    ton 
 
5. Lantai 3 
Tabel 4.13  Beban mati lantai 3. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Kolom 99.456  m3 2.400  t/m3 238.694  ton 
2 Pelat 92.448  m3 2.400  t/m3 221.875  ton 
3 Balok 57.551  m3 2.400  t/m3 138.123  ton 
        Jumlah   598.692  ton 
 
Tabel 4.14  Beban mati tambahan pada pelat lantai 3. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Pas bata 105.258  m3 1.700  t/m3 178.939  ton 
2 Kolom praktis 4.500  m3 2.400  t/m3 10.800  ton 
3 Plesteran 1788.900  m2 0.021  t/m2 37.567  ton 
4 Lantai 885.000  m2 0.024  t/m2 21.240  ton 
5 Plafond 796.700  m2 0.011  t/m2 8.764  ton 
6 Dinding partisi 632.000  m2 0.010  t/m3 6.320  ton 
        Jumlah   263.629  ton 
 
Tabel 4.15  Beban mati tambahan pada balok tritisan lantai 3. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Gording Baja 625.750  kg -   0.626  ton 
2 Usuk reng tritisan 91.500  kg -   0.092  ton 
3 Genteng 91.500  m2 0.050  t/m2 4.575  ton 
        Jumlah   5.292  ton 
 
Beban hidup lantai 3. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2
 x beban hidup lantai t/m
2
 
 = 885.000   m
2
 x 0.250 t/m
2
 
 = 221.250    ton 
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Reduksi beban hidup = beban hidup lantai x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  221.250   ton x  0.03 
 =   66.375   ton 
Berat total lantai 3 = 933.988   ton 
 
6. Lantai 4 
Tabel 4.16  Beban mati lantai 4. 
No Unit Volume    Berat Jenis   Berat    
1  Kolom 94.080  m3 2.400  t/m3 225.792  ton 
2  Pelat 92.930  m3 2.400  t/m3 223.031  ton 
3  Balok 56.174  m3 2.400  t/m3 134.817  ton 
        Jumlah   583.640  ton 
 
Tabel 4.17  Beban mati tambahan pada pelat lantai 4. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1  Pas bata 71.994  m3 1.700  t/m3 122.390  ton 
2  Kolom praktis 5.400  m3 2.400  t/m3 12.960  ton 
3  Plesteran 1412.200  m2 0.021  t/m2 29.656  ton 
4  Lantai 922.200  m2 0.024  t/m2 22.133  ton 
9  Plafond 797.700  m2 0.011  t/m2 8.775  ton 
6  Dinding partisi 616.580  m2 0.010  t/m3 6.166  ton 
        Jumlah   202.079  ton 
 
Tabel 4.18  Beban mati tambahan pada balok tritisan lantai 4. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Gording Baja 625.750  kg -   0.626  ton 
2 Usuk reng tritisan 91.500  kg -   0.092  ton 
3 Genteng 91.500  m2 0.050  t/m2 4.575  ton 
        Jumlah   5.292  ton 
 
Beban hidup lantai 4. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2
 x beban hidup lantai t/m
2
 
 = 922.200   m
2
 x 0.250 t/m
2
 
 = 230.550    ton 
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  230.550   ton x  0.03 
 =   69.165   ton 
Berat total lantai 4 = 860.177   ton 
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7. Lantai 5 
Tabel 4.19  Beban mati lantai 5. 
No Unit Volume    Berat Jenis   Berat    
1  Kolom 123.072  m3 2.400  t/m3 295.373  ton 
2  Pelat 92.930  m3 2.400  t/m3 223.031  ton 
3  Balok 57.664  m3 2.400  t/m3 138.395  ton 
        Jumlah   656.799  ton 
 
Tabel 4.20  Beban mati tambahan pada pelat lantai 5. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1  Pas bata 63.504  m3 1.700  t/m3 107.957  ton 
2  Kolom praktis 5.400  m3 2.400  t/m3 12.960  ton 
3  Plesteran 1327.300  m2 0.021  t/m2 27.873  ton 
4  Lantai 951.400  m2 0.024  t/m2 22.834  ton 
5  Plafond 793.700  m2 0.011  t/m2 8.731  ton 
6  Dinding partisi 179.500  m3 0.010  t/m3 1.795  ton 
        Jumlah   182.149  ton 
 
Tabel 4.21  Beban mati tambahan pada balok tritisan lantai 5. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Gording Baja 625.750  kg -   0.626  ton 
2 Usuk reng tritisan 91.500  kg -   0.092  ton 
3 Genteng 91.500  m2 0.050  t/m2 4.575  ton 
        Jumlah   5.292  ton 
 
Beban hidup lantai 5. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2
 x beban hidup lantai t/m
2
 
 = 951.400   m
2
 x 0.250 t/m
2
 
 = 237.850   ton 
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  237.850   ton x  0.03 
 =   71.355   ton 
Berat total lantai 5 = 915.595   ton 
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8. Ruang mesin 
Tabel 4.22  Beban mati lantai ruang mesin. 
No Unit Volume    Berat Jenis   Berat    
1  Kolom 14.336  m3 2.400  t/m3 34.406  ton 
2  Pelat 26.466  m3 2.400  t/m3 63.519  ton 
3  Balok 31.226  m3 2.400  t/m3 74.942  ton 
        Jumlah   172.867  ton 
 
Tabel 4.23  Beban mati tambahan pada pelat lantai ruang mesin. 
No Unit Volume    Berat sendiri   Berat    
1 Pas bata 6.840  m3 1.700  t/m3 11.628  ton 
2 Kolom praktis 0.150  m3 2.400  t/m3 0.360  ton 
3 Plesteran 234.000  m2 0.021  t/m2 4.914  ton 
4 Lantai 45.000  m2 0.024  t/m2 1.080  ton 
5 Plafond 50.000  m2 0.011  t/m2 0.550  ton 
6 Dinding partisi 9.000  m3 0.010  t/m3 0.090  ton 
        Jumlah   18.622  ton 
 
Beban hidup lantai ruang mesin. 
Beban hidup lantai = luas lantai m
2
 x beban hidup lantai mesin t/m
2
 
 = 45.000   m
2
 x 0.400 t/m
2
 
 = 18.000   ton 
Reduksi beban hidup = beban hidup lantai x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  18.000   ton x  0.03 
 =   5.400   ton 
Berat total ruang mesin = 196.889  ton 
 
9. Atap  
Tabel 4.24  Beban mati atap. 
No Unit Volume    Berat Jenis   Berat    
1  Kuda-kuda baja 13362.066  kg     13.362  ton 
2  Gording baja 8100.778  kg     8.101  ton 
3  Penutup Atap 1153.911  m2 0.050  t/m3 57.696  ton 
        Jumlah    79.158  ton 
 
Beban hidup atap. 
Beban hidup lantai = luas atap  m
2
 x beban hidup air hujan t/m
2
 
 = 1153.911 m
2
 x 0.02 t/m
2
 
 = 23.078   ton 
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Reduksi beban hidup = beban hidup atap x koefisien reduksi gempa 
pada bangunan rumah sakit. 
 =  23.078  ton x  0.03 
 =   6.923  ton 
Berat total ruang mesin = 86.082  ton 
 
Hasil perhitungan berat perlantai disajikan dalam tabel berikut ;  
Tabel 4.25. Berat Struktur Perlantai 
No Lantai Beban mati ton Beban hidup ton Berat total ton 
1 Basement  1153.836 ton 355.440 ton 1509.277 ton 
2 Semi basement 1229.707 ton 187.080 ton 1416.787 ton 
3 Lantai 1 1260.309 ton 140.542 ton 1400.850 ton 
4 Lantai 2 861.530 ton 66.390 ton 927.920 ton 
5 Lantai 3 867.713 ton 66.375 ton 933.988 ton 
6 Lantai 4 791.001 ton 69.165 ton 860.177 ton 
7 Lantai 5 844.091 ton 71.355 ton 915.595 ton 
8 Ruang mesin 191.489 ton 5.400 ton 196.889 ton 
9 Atap 79.158 ton 6.923 ton 86.082 ton 
    Jumlah   8247.565 ton 
 
4.2. Perhitungan Beban Akibat Tekanan Tanah Pasif 
 
Pada saat struktur di bebani gaya lateral maka terjadi tekanan pasif pada struktur 
basement oleh tanah di sekelilingnya. 
 Data hasil soil test 
Berat volume tanah, γ1  = 1.806 gr/cm3   
Kohesi,                           c   = 0.17 gr/cm
2
 
Sudut gesek dalam,    φ  = 29 ⁰ 
  
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Distribusi beban lateral tanah pasif 
Sumber :  Teknik pondasi tentang tekanan tanah pada dinding penahan, Hary 
Christady hardiyatmo. 
 γ1 = 1.806 gr/cm3 
    c = 0.17 gr/cm
2
 
    φ = 29 ⁰ 
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6 m 
6 m 
Z 
X 
Z 
Y 
Untuk tekanan tanah pasif, 
Kp    = tg 
2 
(45⁰+ φ/2)   
         = tg 
2
 (45⁰+ 29/2) 
         = 2.88 
 
qx,y  = γ.H.Kp  
         = 1.806 gr/cm3 x 600 cm x 2.88 
         = 3120.768 gr/cm
2
 = 31.208 t/m
2
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 4.3  Distribusi Beban Lateral Tanah Pasif Pada Arah Y dan Arah X 
Sumber :  Teknik pondasi tentang tekanan tanah pada dinding penahan, Hary 
Christady hardiyatmo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4  Distribusi Beban Lateral Tanah Pasif  pada program SAP 2000 
Arah Y dan Arah X. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
31.208 t/m
2
 31.208 t/m
2
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4.3. Analisis Statik Ekivalen 
 
4.3.1. Perhitungan periode getar pada wilayah gempa 3 
 
1. Taksiran waktu getar alami fundamental ( T ) 
T = Ct x hn 
β 
Untuk  Ct = 0.018 (untuk sistem bangunan beton.) 
 Hn =  22.8 m ( Tinggi sampai lantai 5 bangunan ) 
 β = 0.90 (untuk sistem bangunan beton) 
T = 0.060  x  22.80 
0.90
 
 = 0.300 detik 
 
2. Pembatasan waktu getar alami fundamental 
T1       < δ n   , dimana n adalah jumlah tingkatnya                                           
Untuk δ = 0.18 ( Wilayah gempa 3). 
 n = 6 ( jumlah lantai dari lantai semi basement sampai lantai 5 ). 
T1          <    δ  n 
0.300    <   0.18 x 6 
0.300    < 1.080 
Untuk pembatasan waktu getar alami fundamental diambil nilai terkecil yaitu  
T = 0.300 detik 
 
3. Koefisien gempa dasar . 
Untuk wilayah 3 dengan jenis tanah sedang. 
g = 0.15 ( Percepatan puncak batuan dasar ) 
Ao = 0.22 ( Percepatan puncak muka tanah ) 
Am = 2.5 x Ao ( Percepatan respon maksimum ) 
 = 2.5 x 0.22 =  0.550 
Tc = 0.6 detik ( waktu getar alami sudut ). 
Untuk  T  < Tc 
        0.300 < 0.6 
Maka  C = Am =  0.550   
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4.3.2. Perhitungan gaya geser nominal 
 
1. Gaya geser nominal 
V = 
𝐶 𝑥  𝐼
𝑅
 x Wt       
 Dimana : 
V =  Gaya geser dasar nominal  
C = 0.550  ( Faktor respons gempa dari spektrum respons) 
I =  1.4 ( Faktor keutamaan gedung untuk bangunan rumah sakit ) 
R =  8.5 ( Faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang 
bersangkutan yang bersifat daktail penuh ) 
Wt = 8247,565 ton ( Berat total gedung ) 
V = 
0.550  𝑥   1.4
8.5
   x 8247.565 
 =  747.132 ton. 
 
2. Distribusi beban gempa statik ekuivalen. 
Rasio tinggi gedung dengan lebar ukuran gedung terbebani gempa adalah 
𝐻
𝐿𝑥
=  
22.8
45.3
= 0.5 
H/Lx < 3 maka beban geser dasar nominal V, dibagi sepanjang tinggi struktur 
gedung, menjadi beban-beban gempa nominal statik ekuivalen Fi yang menangkap 
pada pusat massa lantai tingkat ke-i. 
V
ZW
ZW
F
n
i
ii
jj
i



1
.
.
                                                         
Dimana : 
Wi : Berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai 
Zi : Ketinggian lantai tingkat ke-i diukur dari taraf penjepitan lateral 
N : Nomor lantai tingkat paling atas 
V : Gaya geser dasar nominal                                   
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Kemudian distribusi beban lateral tiap lantai disajikan dalam tabel berikut : 
Tabel 4.26  Distribusi beban lateral tiap lantai. 
 
No Floor hi m Wi ton Wi x hi tm F ton 
1  Semi Basement 3.0  m 1416.787  ton 4250.360  tm 40.250  ton 
2  Lantai 1 6.0  m 1400.850  ton 8405.103  tm 79.595  ton 
3  Lantai 2 10.2  m 927.920  ton 9464.785  tm 89.630  ton 
4  Lantai 3 14.4  m 933.988  ton 13449.434  tm 127.364  ton 
5  Lantai 4 18.6  m 860.177  ton 15999.285  tm 151.510  ton 
6  Lantai 5 22.8  m 1198.566  ton 27327.311  tm 258.784  ton 
  Jumlah     6738.289  ton 78896.277  tm 747.132  ton 
 
Tabel 4.27  Beban lateral searah sumbu X dan Y. 
 
No Floor     F ton FX 30% ton FY 100% ton 
1  Semi Basement   40.250  ton 12.075  ton 40.250  ton 
2  Lantai 1     79.595  ton 23.878  ton 79.595  ton 
3  Lantai 2     89.630  ton 26.889  ton 89.630  ton 
4  Lantai 3     127.364  ton 38.209  ton 127.364  ton 
5  Lantai 4     151.510  ton 45.453  ton 151.510  ton 
6  Lantai 5     258.784  ton 77.635  ton 258.784  ton 
  Jumlah     747.132  ton 224.140  ton 747.132  ton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5  Pemodelan beban lateral arah Y pada program SAP 2000. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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Gambar 4.6  Pemodelan beban lateral arah X pada program SAP 2000. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
4.4. Pemodelan Gedung Pada SAP 2000 
 
Pada prinsipnya hasil yang disajikan program Sap 2000 bukanlah hasil mutlak 
seperti kondisi riil di lapangan melainkan masih berupa pendekatan yang mana 
intuisi seorang engineer memilik peran besar dalam menghasilkan output yang 
lebih valid dan dapat dipertanggung jawabkan. Secara garis besar pengguna 
dituntut melakukan pemodelan yang cukup merepresentasikan kondisi riil di 
lapangan agar hasil yang diperoleh dapat dijadikan tolak ukur. 
 
Pembebanan Elemen  
 
Jenis pembebanan yang gunakan pada program  SAP 2000 sebagai berikut ; 
 Dead   = Beban dari berat sendiri elemen, seperti balok, pelat dan kolom. 
 Live    = Beban hidup tereduksi. 
 F.Soil    = Beban dari tekanan tanah pasif. 
 Q lateral  = Beban lateral yang yang digunakan untuk analisis pushover. 
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4.5.2  Analisis Pushover 
 
Tahapan analisis Pushover menggunakan program SAP 2000 sebagai berikut; 
1. Menentukan Identitas Analisis Static nonlinear yakni GRAV dan PUSH 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7  Identitas analisis gravitasi dan Pushover. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
2. Memasukkan data gravitasi 
 Input Pembebanan  
- Dead      = faktor pengali = 1 
- Live       = faktor pengali = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8  Properti data Gravitasi. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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3. Memasukkan data static nonlinear 
 Pada analisis pushover hanya meninjau sumbu lemah sumbu Y 
 Memasukkan gaya lateral ( Q lateral ) 
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Gambar 4.9  Memasukkan data Pushover. 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
4. Menentukan properti sendi 
 
 
   
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10  Hinge Pada Balok 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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Gambar 4.11  Hinge Pada kolom 
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
 Elemen kolom menggunakan Auto PM2M3 (hubungan aksial dengan 
momen) sedangkan balok menggunakan Auto M3 balok efektif menahan 
momen pada sumbu-3. 
 Angka 0 dan 1 merupakan identitas dua titik nodal balok.  
 Case pada tiap properti hinge diisi Push. 
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5. Hasil Running 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar. 4.12 Hasil Running beban gravitasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar. 4.13 Hasil Running Pushover. 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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Perhitungan iterasi dilakukan sepenuhnya oleh komputer . Dari hasil running  
analisis pushover, steps berhenti pada angka  280, step yang tersimpan 14. 
 
4.5. Hasil Analisis Pushover 
 
4.5.1. Kurva Kapasitas 
 
Dari proses iterasi, didapatkan kurva kapasitas yang merupakan  hubungan antara 
perpindahan titik acuan pada atap (D) dengan gaya geser dasar (V). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.14  Kurva Kapasitas 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
 
Gafik menunjukkan pada saat perpindahan mencapai 0.0016 m kondisi struktur 
masih bersifat elastis yang kemudian berperilaku in-elastis sampai perpindahan 
mencapai 0.3886  m. Selanjutnya struktur mulai mengalami keruntuhan dengan 
ditandai penurunan kurva dengan tajam. 
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4.5.2. Respon  Spektrum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.15  Kurva Respon Spektrum  
Sumber :  Gambar simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
Memasukkan nilai Ca = 0.22 dan Cv = 0.550 yang didapat dari perhitungan 
subbab sebelumnya. Tipe struktur A berdasarkan tabel 8-3  ATC- 40. 
 
Performance point pada kurva kapasitas dan kurva respon spectrum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.16  Kurva Respon Spektrum  
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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4.6. Pembahasan  
 
Tabel 4.28 Nilai Performance Point . 
V (Ton), D (m) 428. 206   (ton); 0.056 (m) 
Sa (g), Sd (m) 0.012            (g); 0.037 (m) 
Teff (second), ßeff 3.266         (dtk); 0.097   % 
 
1. Displacment Limit menurut SNI 1726-2002 ditentukan = 2% H = 0.02x22.8 = 
0,456 m > D = 0,056 m maka kinerja displacement gedung baik. 
2. Diperoleh nilai gaya geser dasar efektif  pada keadaan linier lebih kecil dari 
nilai gaya geser dasar rencana ( V = 428.206 t < Vrencana = 747.132 ton). 
3. Kinerja gedung Menurut  ATC- 40  Tabel 11-12. 
 Maksimal Drift = 
𝐷𝑡
𝐻
 = 
0.056
22.8
 = 0.00245 
Sehingga level kinerja gedung  adalah  Immediate Occupancy. 
 
 Maksimal In-elastic Drift = 
𝐷𝑡−𝐷1
𝐻𝑡𝑜𝑡
 = 
0.056 – 0.0016  
22.8
 = 0.00238 
     Level kinerja  gedung Nonlinear adalah  Immediate Occupancy. 
 
Maka kinerja gedung saat mencapai gaya geser dasar sebesar V = 449.762 ton 
masuk pada level Immediate Occupancy yakni  ada kerusakan yang pada struktur 
dimana kekuatan dan kekakuannya hampir sama dengan kondisi sebelum gempa 
dan gedung dapat digunakan kembali. 
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4.7. Perhitungan performance point menurut ATC-40 yang 
dalam format  ADRS 
4.7.1. Faktor  α dan MPF 
Tabel 4.29  Faktor α dan MPF. 
No Lantai W m Φ Φ
2
 m x Φ m x Φ
2
 
1  Semi Basement 1416.787  144.423  0.0062  0.0001  0.895  0.006  
2  lantai 1 1400.850  142.798  0.0296  0.0012  4.227  0.125  
3  lantai 2 927.920  94.589  0.1086  0.0121  10.272  1.116  
4  lantai 3 933.988  95.208  0.1970  0.0391  18.756  3.695  
5  lantai 4 860.177  87.684  0.2813  0.0792  24.665  6.938  
6  lantai 5 1198.566  122.178  0.3556  0.1261  43.446  15.450  
  Σ 6738.289  686.880  0.9783  0.2571  102.262  27.329  
 
( Σ mi Φi )
2
  =  (102.262)
2
 
 = 10457.615 
( Σ mi Φi
2
 ) = 27.329 
( Σ mi ) = 686.880 
α1 = 
( 𝚺 mi Φi )2
  𝚺 mi  Φi2 x( 𝚺 mi ) 
  =  
10457 .615
27,329  x  686,880
   =  0.557 
MPF = 
( 𝚺 mi Φi )
  𝚺 mi  Φi2 
   =  
102.262
27.329
    = 3.742 
 
4.7.2. Kurva Kapasitas ( Capacity Spectrum ) 
Sa/g = 
𝑉𝑏
𝑊𝑡 
α1
 
 = 
37.966
8247.565 
0.557
  
 =  0.0083 
Sd = 
𝑋𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑀𝑃𝐹  𝑥  𝛷𝑟𝑜𝑜𝑓  
 
 = 
46.5
3.742 𝑥  0.356
   
 =  34.9462 
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Tabel 4.30 Perhitungan Kurva Kapasitas dalam format ADRS. 
NO Vb(ton) Vb( kN) 
𝑉𝑏
𝐷𝑡
 α1 Sa/g Xroof Xroof mm MPF Φ Sd 
0  0.000  0.000  0.000  0.557  0.0000  0.0000  0.0000  3.742  0.356  0.0000  
1  11.864  1.186  0.000  0.557  0.0003  0.0012  1.2000  3.742  0.356  0.9018  
2  100.847  10.085  0.001  0.557  0.0022  0.0083  8.3000  3.742  0.356  6.2377  
3  177.966  17.797  0.002  0.557  0.0039  0.0145  14.5000  3.742  0.356  10.8972  
4  237.288  23.729  0.003  0.557  0.0052  0.0196  19.6000  3.742  0.356  14.7300  
5  261.017  26.102  0.003  0.557  0.0057  0.0248  24.8000  3.742  0.356  18.6380  
6  320.339  32.034  0.004  0.557  0.0070  0.0351  35.1000  3.742  0.356  26.3788  
7  379.661  37.966  0.005  0.557  0.0083  0.0465  46.5000  3.742  0.356  34.9462  
8  438.983  43.898  0.005  0.557  0.0096  0.0579  57.9000  3.742  0.356  43.5137  
9  504.237  50.424  0.006  0.557  0.0110  0.0703  70.3000  3.742  0.356  52.8327  
10  563.559  56.356  0.007  0.557  0.0123  0.0817  81.7000  3.742  0.356  61.4002  
11  622.881  62.288  0.008  0.557  0.0136  0.0930  93.0000  3.742  0.356  69.8925  
12  682.203  68.220  0.008  0.557  0.0148  0.1044  104.4000  3.742  0.356  78.4600  
13  717.797  71.780  0.009  0.557  0.0156  0.1116  111.6000  3.742  0.356  83.8710  
14  741.525  74.153  0.009  0.557  0.0161  0.1199  119.9000  3.742  0.356  90.1087  
15  800.847  80.085  0.010  0.557  0.0174  0.1354  135.4000  3.742  0.356  101.7575  
16  872.034  87.203  0.011  0.557  0.0190  0.1561  156.1000  3.742  0.356  117.3142  
17  889.831  88.983  0.011  0.557  0.0194  0.1612  161.2000  3.742  0.356  121.1470  
18  949.153  94.915  0.012  0.557  0.0207  0.1798  179.8000  3.742  0.356  135.1255  
19  1014.407  101.441  0.012  0.557  0.0221  0.1995  199.5000  3.742  0.356  149.9307  
20  1055.932  105.593  0.013  0.557  0.0230  0.2119  211.9000  3.742  0.356  159.2497  
21  1138.983  113.898  0.014  0.557  0.0248  0.2398  239.8000  3.742  0.356  180.2174  
22  1222.034  122.203  0.015  0.557  0.0266  0.2677  267.7000  3.742  0.356  201.1852  
23  1257.627  125.763  0.015  0.557  0.0274  0.2801  280.1000  3.742  0.356  210.5042  
24  1311.017  131.102  0.016  0.557  0.0285  0.2977  297.7000  3.742  0.356  223.7311  
25  1352.542  135.254  0.016  0.557  0.0294  0.3204  320.4000  3.742  0.356  240.7909  
26  1400.000  140.000  0.017  0.557  0.0305  0.3432  343.2000  3.742  0.356  257.9259  
27  1435.593  143.559  0.017  0.557  0.0312  0.3587  358.7000  3.742  0.356  269.5746  
28  1471.186  147.119  0.018  0.557  0.0320  0.3731  373.1000  3.742  0.356  280.3967  
29  1488.983  148.898  0.018  0.557  0.0324  0.3886  388.6000  3.742  0.356  292.0454  
 
Persamaan garis = 
𝑆𝑎
𝑔  −
𝑆𝑎1
𝑔  
𝑆𝑎2
𝑔 − 
𝑆𝑎1
𝑔 
  =  
𝑆𝑑− 𝑆𝑑1
𝑆𝑑2− 𝑆𝑑1
 
 
 
𝑆𝑎
𝑔  – 0.0052
0.0096 −0.0052
    =  
𝑆𝑑  – 14.730
 43.5137 – 14.730
 
 
 
𝑆𝑎
𝑔 − 0.0057
0.0044
  =  
𝑆𝑑  – 14.730
28.7837
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 𝑆𝑎 𝑔 −  0.0057  =  0.0002 x (𝑆𝑑 –  14.730) 
    𝑆𝑎 𝑔   = 0.0002 Sd + 0.0110   ……...persaman ( 1 ) 
 
 
Tabel 4.31 Persamaan Garis Linier Pada Kurva Kapasitas. 
 
NO 
a b 
a / b 
 
(a/b) x 
Sd1 
C  
Persamaan {1} Sa/g2 - 
Sa/g1 
Sd2 - Sd1 
(a/b x Sd1) 
+ Sa1 
1  0.0003  0.9018  0.0003  0.0000  0.0000  Sa/g = 0.0003 Sd + 0.0000  
2  0.0022  6.2377  0.0004  0.0003  0.0006  Sa/g = 0.0004 Sd + 0.0006  
3  0.0039  10.8972  0.0004  0.0022  0.0044  Sa/g = 0.0004 Sd + 0.0044  
4  0.0052  14.7300  0.0004  0.0038  0.0077  Sa/g = 0.0004 Sd + 0.0077  
5  0.0005  3.9080  0.00013  0.0019  0.0071  Sa/g = 0.00013 Sd + 0.0071  
6  0.0018  11.6487  0.0002  0.0023  0.0075  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0075  
7  0.0031  20.2162  0.0002  0.0029  0.0085  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0085  
8  0.0044  28.7837  0.0002  0.0040  0.0110  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0110  
9  0.0058  38.1027  0.0002  0.0053  0.0136  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0136  
10  0.0071  46.6701  0.0002  0.0066  0.0162  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0162  
11  0.0084  55.1625  0.0002  0.0080  0.0190  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0190  
12  0.0097  63.7299  0.0002  0.0093  0.0216  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0216  
13  0.0105  69.1410  0.0002  0.0106  0.0241  Sa/g = 0.0002 Sd + 0.0241  
14  0.0110  75.3787  0.0001  0.0114  0.0263  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0263  
15  0.0123  87.0274  0.0001  0.0118  0.0274  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0274  
16  0.0138  102.5841  0.0001  0.0121  0.0283  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0283  
17  0.0142  106.4170  0.0001  0.0136  0.0310  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0310  
18  0.0155  120.3955  0.0001  0.0151  0.0341  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0341  
19  0.0169  135.2006  0.0001  0.0152  0.0345  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0345  
20  0.0178  144.5196  0.0001  0.0167  0.0373  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0373  
21  0.0196  165.4874  0.0001  0.0178  0.0399  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0399  
22  0.0214  186.4551  0.0001  0.0183  0.0413  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0413  
23  0.0222  195.7741  0.0001  0.0204  0.0452  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0452  
24  0.0234  209.0011  0.0001  0.0225  0.0491  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0491  
25  0.0243  226.0609  0.0001  0.0226  0.0500  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0500  
26  0.0253  243.1958  0.0001  0.0233  0.0518  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0518  
27  0.0261  254.8446  0.0001  0.0246  0.0541  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0541  
28  0.0269  265.6666  0.0001  0.0261  0.0565  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0565  
29  0.0272  277.3154  0.0001  0.0265  0.0577  Sa/g = 0.0001 Sd + 0.0577  
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4.7.3. Demand Spectrum 
Sa = Ca x 2.5  = 0.22 x 2.5  = 0.550 
Sd = 
𝐶𝑎  𝑥  2.5
𝑇
  = 
0.550
𝑇
 
Untuk T = 0.5 sec 
T =  2𝜋 
𝑆𝑑
𝑆𝑎
 
Sd = (T
2
 / 4π2) x Sa 
 = 
0.52
4 𝑥  3.142
 x 0.550 
 = 0,0035 m 
Untuk T > 0.5 
𝑆𝑎
𝑔
  = 
0.550
𝑇
  = 
0.550
2𝜋 
𝑆𝑑
𝑆𝑎
 
𝑆𝑎
𝑔
  = 
0.0035
𝑆𝑑
     
pada kondisi gravitasi menjadi ( hasil dkonversi dalam gravitasi 10 m/s
2
 ) 
𝑆𝑎
𝑔
  = 
0.00035
𝑆𝑑
         ……………..Persamaan  ( 2 ) 
 Iterasi pada persamaan 1 dan persamaan 2 
𝑆𝑎
𝑔
 = 0.0002 Sd + 0.0110     ………Persamaan ( 1 ) 
𝑆𝑎
𝑔
  = 
0.00035
𝑆𝑑
       ………Persamaan ( 2 ) 
0.0002 Sd + 0.0110    = 
0.00035
𝑆𝑑
    
0.0002 Sd
2
 + 0.0110 Sd – 0.00035 = 0  
Sd  = 0.0318 m  (dpi) 
𝑺𝒂
𝒈
  = 0.0002 Sd + 0.0110 
 = ( 0.0002 x 0.0318 )+ 0.0110 
   = 0.0110 g  (api) 
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Persamaan 1 dengan persamaan 2 
       
0.0003  Sd
2
 + 0.0000  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0275  dpi 
 
Sa = 0.0000  api 
0.0004  Sd
2
 + 0.0006  Sd - 0.0003  → Sd = 0.4490  dpi 
 
Sa = 0.0007  api 
0.0004  Sd
2
 + 0.0044  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0790  dpi 
 
Sa = 0.0044  api 
0.0004  Sd
2
 + 0.0077  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0453  dpi 
 
Sa = 0.0077  api 
0.0001  Sd
3
 + 0.0071  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0493  dpi   Sa = 0.0071  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0075  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0466  dpi 
 
Sa = 0.0075  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0085  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0411  dpi 
 
Sa = 0.0085  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0110  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0318  dpi   Sa = 0.0110  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0136  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0258  dpi 
 
Sa = 0.0136  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0162  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0216  dpi 
 
Sa = 0.0162  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0190  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0184  dpi 
 
Sa = 0.0190  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0216  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0162  dpi 
 
Sa = 0.0216  api 
0.0002  Sd
2
 + 0.0241  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0145  dpi 
 
Sa = 0.0241  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0263  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0133  dpi 
 
Sa = 0.0263  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0274  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0128  dpi 
 
Sa = 0.0274  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0283  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0124  dpi 
 
Sa = 0.0283  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0310  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0113  dpi 
 
Sa = 0.0310  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0341  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0103  dpi 
 
Sa = 0.0341  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0345  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0101  dpi 
 
Sa = 0.0345  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0373  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0094  dpi 
 
Sa = 0.0373  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0399  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0088  dpi 
 
Sa = 0.0399  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0413  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0085  dpi 
 
Sa = 0.0413  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0452  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0077  dpi 
 
Sa = 0.0452  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0491  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0071  dpi 
 
Sa = 0.0491  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0500  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0070  dpi 
 
Sa = 0.0500  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0518  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0068  dpi 
 
Sa = 0.0518  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0541  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0065  dpi 
 
Sa = 0.0541  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0565  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0062  dpi 
 
Sa = 0.0565  api 
0.0001  Sd
2
 + 0.0577  Sd - 0.0003  → Sd = 0.0061  dpi 
 
Sa = 0.0577  api 
 
Dari kurva kapasitas dalam format ADRS didapat nilai-nilai sebagai berikut : 
ay = 0.0022 
api = 0.0083 
dy = 6.2377 
dpi = 34.9462 
 
βo =    
63.7  (ay dpi  −  dy api )
api dpi
 
 =    
63.7  x (( 0.0022 x 0.0083)−(6.2377x 34.9462))
( 0.0083 x 34.9462 )
  
 =    5.550  % 
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Nilai βo sebesar 5.550 % pada tipe bangunan A maka nilai damping modification 
factor K diambil sebesar 1.0 
 
βeef =    
63.7 𝑘  (ay dpi  −  dy api )
api dpi
 + 5 
 =    
63.7  x (( 0.0022 x 0.0083)−(6.2377x 34.9462))
 (0.0083 x 34.9462 )
  + 5 
 =    10.550 % 
 
SRA =   
3.21−0.68  ln 𝛽𝑒𝑒𝑓
2.12
 
 =  
3.21−0.68  ln 10.550
2.12
 
 =    0.758  
 
SRV =   
2.31−0.41  ln 𝛽𝑒𝑒𝑓
1.65
 
 =  
2.31−0.41  ln 10.550
1.65
 
 =    0.815 
 
Ts =    
𝑆𝑅𝑣  𝑥  
𝐶𝑣
𝑇 
2.5 𝑥  𝑆𝑅𝐴  𝑥  𝐶𝑎
 
 =    
 0.758 𝑋 0.550 0.300 
2.5 x 0.758 x 0.22
 
 =     0.3515 detik 
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Tabel 4.32 Perhitungan kurva kapasitas dalam format ADRS. 
 
ay api dy dpi aydpi dyapi apidpi βo k  βeef SRA SRV Ts 
0.0003  0.0022  0.9018  6.2377  0.002  0.002  0.014  -1.715  1  3.285  1.133  1.105  3.192  
0.0003  0.0039  0.9018  10.8972  0.003  0.003  0.042  -1.025  1  3.975  1.072  1.057  3.228  
0.0003  0.0052  0.9018  14.7300  0.004  0.005  0.076  -0.715  1  4.285  1.047  1.038  3.246  
0.0003  0.0057  0.9018  18.6380  0.005  0.005  0.106  -0.187  1  4.813  1.010  1.010  3.271  
0.0003  0.0070  0.9018  26.3788  0.007  0.006  0.184  0.181  1  5.181  0.986  0.991  3.289  
0.0003  0.0083  0.9018  34.9462  0.009  0.007  0.289  0.347  1  5.347  0.977  0.983  3.295  
0.0003  0.0096  0.9018  43.5137  0.011  0.009  0.416  0.401  1  5.401  0.973  0.981  3.299  
0.0003  0.0110  0.9018  52.8327  0.014  0.010  0.580  0.411  1  5.411  0.973  0.980  3.299  
0.0003  0.0123  0.9018  61.4002  0.016  0.011  0.753  0.405  1  5.405  0.973  0.981  3.299  
0.0022  0.0039  6.2377  10.8972  0.024  0.024  0.042  -0.366  1  4.634  1.022  1.028  3.291  
0.0022  0.0052  6.2377  14.7300  0.032  0.032  0.076  0.097  1  5.097  0.992  0.995  3.284  
0.0022  0.0057  6.2377  18.6380  0.041  0.035  0.106  3.292  1  8.292  0.836  0.874  3.425  
0.0022  0.0070  6.2377  26.3788  0.058  0.043  0.184  4.991  1  9.991  0.776  0.828  3.493  
0.0022  0.0083  6.2377  34.9462  0.077  0.052  0.289  5.550  1  10.550  0.758  0.815  3.515  
0.0022  0.0096  6.2377  43.5137  0.096  0.060  0.416  5.502  1  10.502  0.760  0.816  3.513  
0.0022  0.0110  6.2377  52.8327  0.116  0.068  0.580  5.219  1  10.219  0.769  0.823  3.502  
0.0022  0.0123  6.2377  61.4002  0.135  0.077  0.753  4.928  1  9.928  0.778  0.826  3.476  
0.0022  0.0136  6.2377  69.8925  0.153  0.085  0.948  4.628  1  9.628  0.786  0.837  3.487  
0.0022  0.0148  6.2377  78.4600  0.172  0.093  1.165  4.352  1  9.352  0.797  0.845  3.468  
0.0022  0.0156  6.2377  83.8710  0.184  0.097  1.310  4.212  1  9.212  0.802  0.848  3.462  
0.0022  0.0161  6.2377  90.1087  0.198  0.101  1.454  4.254  1  9.254  0.801  0.847  3.464  
0.0022  0.0174  6.2377  101.7575  0.223  0.109  1.774  4.117  1  9.117  0.805  0.851  3.457  
0.0022  0.0190  6.2377  117.3142  0.257  0.118  2.227  3.980  1  8.980  0.810  0.855  3.452  
0.0022  0.0194  6.2377  121.1470  0.266  0.121  2.346  3.939  1  8.939  0.813  0.859  3.458  
0.0022  0.0207  6.2377  135.1255  0.297  0.129  2.791  3.828  1  8.828  0.816  0.863  3.465  
0.0022  0.0221  6.2377  149.9307  0.329  0.138  3.310  3.683  1  8.683  0.821  0.870  3.470  
0.0022  0.0230  6.2377  159.2497  0.350  0.143  3.660  3.589  1  8.589  0.824  0.876  3.479  
 
 
4.7.4. Perfomance Level  
Koordinat perfomannce point ( 0.0318 ;  0.0110 ) 
Sd  = 
𝑋𝑟𝑜𝑜𝑓
𝑀𝑃𝐹  𝑥  𝛷𝑟𝑜𝑜𝑓
  
Xroof = Sd x MPF x Φroof 
 = 0.0318 x 3.742 x 0.356  
 = 0.04236 
𝑋𝑟𝑜𝑜𝑓
𝐻
 = 
0.04236
22.8
   
 = 0.001857 
Sehingga performance level pada kondisi Immidiate Occupancy 
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4.8. Skema Distribusi Sendi Plastis 
 
Pada penyajian gambar skema distribusi sendi plastis,  diambil contoh gambar 
portal As-I dengan pertimbangan portal tersebut terdapat kolom utama K1 
sehingga menjadi parameter utama apabila terjadi keruntuhan total. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  4.17  Step 0 terjadi sendi plastis. 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
Tahap pertama, step 0 pada saat nilai displacement 0,0016 m. Terjadinya sendi 
plastis yang berperilaku linear pada tahap ini dimungkinkan karena terjadinya 
eksentrisitas pada penempatan elemen balok.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  4.18  Portal As-I pada Step 3 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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Seluruh elemen balok pada portal muncul sendi plastis dengan level A-B dan I-O 
yang mana masih bersifat elastic. Semua ditandai dengan warna merah muda 
(pink). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19  Portal As-I pada Step 4 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
Sebagian sendi plastis elemen balok mencapai tahap leleh pertama dengan 
perilaku nonlinear dengan ditandai warna biru terang.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.20  Sendi Plastis Step 6 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
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Sebagian sendi plastis elemen balok mencapai tahap leleh dengan keadaan 
struktur balok Collapse dengan perilaku nonlinear dengan ditandai warna kuning 
terang.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.21  Sendi Plastis Step 14 
Sumber :  Gambar hasil run pada simulasi 3D pada program Sap 2000. 
 
Pada step 14, program berhenti melakukan iterasi. Sendi plastis muncul hampir di 
seluruh elemen balok serta beberapa kolom dengan sifat in-elastis. Pada tahap ini 
nilai D = 0.3886 m dan V = 1488.983 ton. Terjadi penurunan besarnya gaya geser 
dasar karena  telah memasuki kondisi limit nonlinear. Pada kondisi ini mampu 
memicu keruntuhan total bangunan dengan adanya balok dan kolom yang 
mengalami keruntuhan. 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1. Kesimpulan 
Setelah menganalisis dan mengevaluasi, sebagaimana pada bab 4, maka penulis 
dapat mengambil kesimpulan sebagai berikut : 
Setelah melakukan pushover analysis, penulis dapat menyimpulkan : 
 
1. Performance point gedung adalah sebagai berikut : 
V (Ton), D (m) 428. 206  (ton); 0.056 (m) 
Sa (g), Sd (m) 0.012           (g); 0.037 (m) 
Teff (second), ßeff 3.266        (dtk); 0.097   % 
 
2. Gedung termasuk dalam level kinerja immediate Occupancy yakni  ada 
kerusakan pada struktur dimana kekuatan dan kekakuannya hampir sama 
dengan kondisi sebelum gempa dan gedung dapat digunakan kembali. 
3. Program SAP 2000 telah menyediakan fasilitas yang diperlukan untuk 
analisis struktur berbasis kinerja seperti yang terdapat pada code ATC-40. 
4. Dari kurva kapasitas tinjauan arah Y memberikan gambaran perilaku struktur 
mulai dari tahap kondisi elastis, in-elastis kemudian mengalami keruntuhan 
yang ditunjukkan kurva dengan penurunan tajam.  
5. Konsep desain strong colum weak beam telah dipenuhi. Hal ini ditunjukkan 
terbentuknya sendi plastis diawali dari elemen balok yang kemudian pada 
saat mencapai performance point mayoritas elemen balok terbentuk sendi 
plastis kemudian pada sebagian elemen balok mencapai kondisi batas in-
elastis. 
 
 
 
 
77 
78 
 
5.2. Saran 
 
Penulis mempunyai beberapa saran, bila dimasa depan dilakukan penelitian 
lanjutan : 
1. Analisis pushover perlu dicoba dengan time history method. 
2. Parameter untuk analisis Pushover yang digunakan sebaiknya sesuai dengan 
parameter perencanaan bangunan. 
3. Membandingkan hasil evaluasi kinerja gempa struktur metode distribusi 
statik ekuivalen dengan metode analisis respon riwayat waktu. 
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